
Федеральное государственное автономное образовательное 

учреждение высшего образования 

«Южно-Уральский государственный университет 

(национальный исследовательский университет) » 

 

 

На правах рукописи 

 

Хафизов Глеб Тагирович 

 

ВЕКТОРНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ВЕНТИЛЬНЫМ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ С РЕГУЛИРОВАНИЕМ УГЛА 

КОММУТАЦИИ  

 

Специальность:  

05.09.03 — «Электротехнические комплексы и системы» 

 

 

Диссертация на соискание ученой степени  

кандидата технических наук 

 

 

Научный руководитель — 

д.т.н., профессор С.Г. Воронин 

 

Челябинск — 2017 



2 

Оглавление 

Введение ..........................................................................................................................7 

1. Состояние вопроса ...................................................................................................15 

 1.1 Математические основы векто–рного управления вентильными двигателями 

большой мощности ........................................................................................................15 

  1.1.1 Основные типы векторного управления и ВЭП ........................................15 

  1.1.2 Математические модели и их виды ............................................................17 

  1.1.3 Физические аспекты математических моделей используемых для 

векторного управления вентильными двигателями  большой мощности ...............21 

  1.1.4 О системах отсчета в электромеханике ......................................................23 

 1.2 Наблюдатели, идентификаторы и оптимальные процессы .............................25 

  1.2.1 Теория наблюдателей,  идентификаторов и оценивания, как приложение 

векторного управления вентильными двигателями большой мощности ................25 

  1.2.2 Применение теории оценивания для создания алгоритмов оценивания в 

бездатчиковой системе векторного управления вентильным двигателем ...............31 

  1.2.3 Оптимальное управление вентильным двигателем ..................................32 

 1.3 Теория надежности и электроприводы ВД .......................................................36 

 1.4 Выводы по главе № 1 ..........................................................................................38 

2. Исследовательская и инженерные модели вентильного двигателя .............40 

 2.1 Основные понятия и уравнения электродинамики в ковариантной форме ...44 

  2.1.1 Уравнения Максвелла в инерциальных системах отсчета .......................44 

   2.1.1.1 Необходимые определения линейной алгебры ..................................45 

  2.1.2 Уравнения Максвелла в произвольной системе отсчета ..........................47 

  2.1.3 Функциональная связь электромагнитных величин между 

произвольными системами отсчета .............................................................................48 

 2.2 Исследовательская модель электромеханической части вентильного 

двигателя ........................................................................................................................49 

  2.2.1 Определение собственных характеристик системы отсчета ротора .......49 

  2.2.2 Определение взаимоотношений характеристик систем отсчета .............50 

  2.2.3 Определение прямых преобразований систем отсчета ротора–статора .53 

  2.2.4 Определение обратных преобразований систем отсчета     статора–

ротора   .........................................................................................................................57 



3 

  2.2.5 Определение матрицы Якоби ......................................................................61 

  2.2.6 Определение прямого преобразования ......................................................65 

  2.2.7 Определение обратного преобразования ...................................................68 

  2.2.8 Определение прямого и обратного преобразования для 4–тока..............70 

  2.2.9 Определение прямого преобразований тензора электромагнитной 

проницаемости ...............................................................................................................72 

  2.2.10 Определение прямого преобразований тензора проводимости среды .74 

  2.2.11 Уточненная методика расчета  полевой задачи .......................................76 

 2.3. Инженерная модель вентильного двигателя ....................................................79 

  2.3.1 Методика перехода от системы ДУЧП Максвелла к системе ОДУ ........79 

  2.3.2 Семейство инженерных моделей вентильных двигателей .......................82 

 2.4 Выводы по главе  № 2 .........................................................................................90 

3. Наблюдатели и оптимальные углы коммутации..............................................92 

 3.1 Наблюдатели угла поворота ротора и угла  нагрузки  вентильного   

двигателя ........................................................................................................................93 

  3.1.1 Обзор наблюдателей в системах  вентильных электроприводов ............93 

  3.1.2 Наблюдатель  инвариантного  погружения  для модели  полного 

порядка  .........................................................................................................................95 

  3.1.3 Нелинейный фильтр пониженного порядка на основе наблюдателя 

инвариантного погружения ........................................................................................103 

   3.1.3.1 Теория нелинейного фильтра пониженного порядка ......................103 

   3.1.3.2 Нелинейный фильтр пониженного порядка в применении к  системе 

уравнений синхронного двигателя с постоянными магнитами ..............................110 

  3.1.4 Наблюдатель инвариантного погружения для модели пониженного 

порядка  .......................................................................................................................116 

  3.1.5 Моделирование и сравнение работ наблюдателей и нелинейных 

фильтров .......................................................................................................................121 

   3.1.5.1 Моделирование фильтров в стандартном режиме работы ..............121 

    3.1.5.1.1 Моделирование полного фильтра инвариантного погружения121 

    3.1.5.1.2 Моделирование редуцированного фильтра инвариантного 

погружения ...................................................................................................................125 



4 

   3.1.5.2 Моделирование фильтров в режиме совместной работы с объектом, 

при замещении неизвестных координат объекта восстановленными ....................129 

 3.2. Оптимальные углы коммутации .....................................................................131 

  3.2.1. Определение оптимального угла коммутации определяющего 

максимальный электромагнитный кпд ......................................................................133 

  3.2.2 Определение оптимального угла коммутации определяющего минимум 

реактивных потерь .......................................................................................................134 

  3.2.3 Определение оптимального угла коммутации определяющего минимум 

полной потребляемой мощности из сети ..................................................................135 

  3.2.4 Определение оптимального угла коммутации определяющего 

максимальный электромагнитный момент ...............................................................137 

  3.2.5 Определение оптимального угла коммутации определяющего 

максимальную скорость вращения вала ротора вентильного двигателя ...............138 

  3.2.6 Вопросы   практического  применения  оптимальных  углов  

коммутации ..................................................................................................................142 

 3.3 Выводы по главе № 3 ........................................................................................143 

4. Надежность вентильного электропривода с векторным управлением ......145 

 4.1 Модель  распространения  по  системе однотипных импульсных 

воздействий ..................................................................................................................147 

 4.2 Модель  распространения  по системе разнотипных импульсных 

воздействий ..................................................................................................................149 

  4.2.1 Необходимые определения линейной алгебры .......................................149 

  4.2.2 Алгоритм моделирования распространения по системе разнотипных 

импульсных воздействий ............................................................................................151 

 4.3 Моделирование надежности алгоритмом распространения по системе 

разнотипных импульсных воздействий.....................................................................156 

  4.3.1 Теоретический пример для p=2 и n=3 ......................................................156 

  4.3.2 Численный расчет для реального привода ...............................................162 

   4.3.2.1 Численный расчет для одного энергетического домена..................162 

   4.3.2.2 Численный расчет для двух энергетических доменов, без 

корреляций ...................................................................................................................170 



5 

   4.3.2.3 Численный расчет для двух энергетических доменов с 

корреляционной связью между доменами ................................................................173 

 4.4 Выводы по главе №4 .........................................................................................176 

5. Практическая реализация и экспериментальные исследования ................178 

 5.1 Подготовительная часть ....................................................................................179 

  5.1.1 Особенности дискретизации непрерывного фильтра инвариантного 

погружения ...................................................................................................................179 

  5.1.2 Структура дискретного фильтр инвариантного погружения, 

учитывающего эффекты второго порядка ................................................................183 

  5.1.3 Дискретный фильтр инвариантного погружения, учитывающий 

эффекты второго порядка в применении к вентильному двигателю .....................187 

  5.1.4 Дискретный фильтр инвариантного погружения ....................................191 

 5.2 Экспериментальная часть .................................................................................194 

  5.2.1 Цели экспериментальной части ................................................................194 

  5.2.2 Методика экспериментальной части ........................................................194 

  5.2.3 Описание экспериментальной установки и приборов измерения .........197 

   5.2.3.1 Описание электропривода экспериментальной установки .............198 

   5.2.3.2 Описание программной части экспериментальной установки .......203 

  5.2.4 Результаты экспериментов и анализ обеспечиваемой точности ...........213 

   5.2.4.1 Эксперимент со сложным заданием по скорости.............................213 

   5.2.4.2 Эксперимент по увеличению скорости холостого хода ..................220 

   5.2.4.3 Эксперимент по увеличению электромагнитного момента ............225 

 5.3 Внедрение результатов .....................................................................................228 

  5.3.1 Привод управления запорной арматурой .................................................228 

  5.3.2 Привод турбогенератора ............................................................................231 

 5.4 Выводы по главе № 5 ........................................................................................233 

Заключение .................................................................................................................236 

Список литературы ...................................................................................................239 

Приложения ................................................................................................................258 

 Приложение А. Свидетельство регистрации программы расчета надежности с 

учетом междоменных корреляций .............................................................................258 



6 

 Приложение Б. Листинг программы управления комплекта, с учетом 

оценивающего фильтра инвариантного погружения ...............................................259 

 Приложение В. Справка о внедрении результатов работы .................................299 

 Приложение Г. Справка о внедрении результатов работы..................................300 

 Приложение Д. Значения скорости [об/сек] вентильного двигателя под 

нагрузкой, зафиксированные микроконтроллером с шагом 0.1 секунды ..............301 

 Приложение Е. Значения скорости [об/сек] вентильного двигателя на холостом 

ходу, зафиксированные микроконтроллером с шагом  0.1 секунды ......................308 

 Приложение Ж. Значения скорости [об/мин] вентильного двигателя на 

холостом ходу, снятые фототахометром с шагом в 2 секунды ...............................315 

 Приложение И. Значения скорости [об/мин] вентильного двигателя с нагрузкой 

снятые фототахометром с шагом в 2 секунды ..........................................................316 

 Приложение К. Значения момента [Нм] сопротивления восстановленного 

микроконтроллером с шагом в 0.1 секунду ..............................................................317 

 Приложение Л. Значения скорости холостого хода [об/с] вентильного 

двигателя, восстановленной микроконтроллером с  шагом в 0.1 секунду,  при 

0     .......................................................................................................................318 

 Приложение М. Значения скорости холостого хода [об/с] вентильного 

двигателя, восстановленной микроконтроллером с шагом в 0.1 секунду, при 

1.138    .......................................................................................................................320 

 Приложение Н. Значения  скорости  холостого  хода  [об/мин]  вентильного 

двигателя,  измеренный  фототахометром  DT3334B  с  шагом  2  секунды,  при 

0     .......................................................................................................................322 

 Приложение П. Значения скорости холостого хода [об/мин] вентильного 

двигателя, измеренный фототахометром DT3334B с шагом 2 секунды, при 

1.138    .......................................................................................................................323 

  



7 

Введение 

Актуальность работы.  С каждым годом электроприводы занимают все 

большее место в жизни человека. И лидирующую позицию начинает занимать 

вентильный электропривод (ВЭП). Практически нет областей и сфер 

деятельности, где не использовался бы ВЭП. Он применяется и в строительстве 

(привода силовых установок бетононасосов, мощностью до 150 кВт), и в 

различных производствах (привода запорной арматуры, мощностью до 5 кВт), и в 

медицине (привода систем вентиляции легких, мощностью до 1 кВт), и в бытовой 

и оборонной технике (привода стартер–генераторов, мощностью до 1 МВт), и т.д.. 

Под ВЭП мы будем подразумевать вентильный электропривод переменного тока, 

использующий электродвигатель с возбуждением от постоянных магнитов.  

К вентильным электроприводам предъявляют все более жесткие 

требования: 

– снижение стоимости всего привода и его комплектующих; 

– расширение диапазона регулирования; 

– повышение качества управления;  

– повышение энергетической экономичности; 

– повышение надежности не только вновь создаваемых, но и уже 

находящихся в эксплуатации электроприводов.; 

Список требований продолжает расширяться, а требования к значениям 

показателей – ужесточаться.  

В этих условия возникла потребность более глубокого анализа процессов в 

ВЭП с целью поиска оптимальных путей удовлетворения растущих требований. В 

частности, известные способы увеличения диапазона регулирования частоты 

вращения не позволяют получить требуемый результат. Известные методы 

оценки надежности технических систем не позволяют оценить надежность ВЭП в 

условиях одновременного воздействия разрушающих факторов разной 

физической природы. Используемые динамические математические модели дают 

ощутимую погрешность определения численных показателей при работе ВЭП на 

высоких и существенно малых частотах вращения. 



8 

Исследованиям ВЭП посвящено много работ различных авторов. В области 

создания алгоритмов расчета и использования их в исследованиях можно 

выделить работы В.А. Неганова [88] с методом сингулярных интегральных 

уравнений, Я. Туровского [142] с развитой технической электродинамикой, Э.А. 

Мееровича, Б.Э. Мейеровича [82] с релятивистским уточнением 

взаимоотношений между системами отсчета, А.В. Иванова–Смоленского, Р.А. 

Лютера. Практически все авторы, занимающиеся анализом и расчетом 

электромагнитных полей в ЭМП, записывают дифференциальные уравнения в 

инерциальной системе отсчета. Но это допустимо лишь для установившегося и 

квазиустановившегося режимов работы ЭМП. Описание процессов в 

динамических режимах требует более обобщенного подхода и использования 

иных систем отсчета. Корректный анализ, электромагнитных процессов в 

динамических режимах является важным и неотвратимым этапом анализа 

вентильных электроприводов [53]. 

Среди авторов, занимающихся вопросами оптимального управления ВЭП, 

можно назвать следующих ученых: С.Г. Воронин, Д.А. Курносов, А.С. 

Кульмухаметова [28], А.Б. Виноградов [26], А.С. Анучин, В.Ф. Самосейко [169]. 

Среди зарубежных авторов выделяется Томас А. Липо [177], [181,182,198]. К 

сожалению, их исследованиями охвачены не все практически важные режимы 

работы ВЭП. Кроме того, для выполнения постоянно возникающих новых 

требований приходится использовать и новые [28,154], еще не изученные режимы 

управления. В частности, слабо изучен режим векторного управления с 

регулированием угла коммутации. 

Вопросам применения и синтеза фильтров оценивания посвящены работы 

А.А. Красовского [64]. В этом направлении работали и В.С. Булыгин, М.Ф. Росин, 

Э.П. Сейдж, Дж. Л. Мелс, Д. Гроп  [191], [187], [206] и др. Чаще всего 

большинство авторов выбирают готовый фильтр, который может оказаться 

неподходящим для типа уравнений математической модели, используемой для 

описания ВЭП. В этой связи возникла задача создания наиболее подходящего 
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оценивающего фильтра, применительно к задаче моделирования ВЭП и его 

системы цифровой обработки управляющей информации. 

В технической литературе имеются сведения по оценке надежности ВЭП в 

условиях негативных импульсных воздействий. Это, например, работы: Д.А 

Курносова [69], А.А. Кочкарова, Г.Г. Малинецкого, А.И. Перроте, Л.П. Леонтьева 

[61,62,74]. Все авторы рассматривают случай, когда на ВЭП приходит одно либо 

несколько импульсных воздействий одной физической природы. На практике же 

совокупность внешних воздействий на ВЭП имеет различную физическую 

природу. Вопрос оценки надежности работы ВЭП в таких условиях пока остается 

неизученным. 

Таким образом, актуальным остается решение следующих вопросов 

научного исследования ВЭП:  

– построение динамической модели и уточнение алгоритмов расчета 

электромагнитных процессов в динамических режимах работы ВЭП; 

– поиск и анализ оптимальных режимов управления ВЭП, позволяющих 

улучшить динамические показатели, расширить диапазон регулирования частоты 

вращения и вращающего момента, повысить КПД и энергетическую 

эффективность; 

– построение оценивающих устройств и создание алгоритмов работы 

программного ДПР; 

– поиск путей снижения стоимости и повышения надежности ВЭП; 

– развитие методов оценки надежности в условиях комплексного 

воздействия внешних факторов различной физической природы. 

На основании всего выше изложенного целью работы является: Развитие 

теории вентильного электропривода в части: анализа электромагнитных 

процессов в динамических режимах; расширения диапазона регулирования 

выходных координат; повышения энергетических показателей; создания 

алгоритмов вычисления положения ротора по косвенным данным; методики 

проектирования привода с программным датчиком положения ротора; поиска 

путей обеспечения заданных показателей надежности привода. 
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Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи: 

1. Провести анализ известных методик расчета электромагнитных полей в 

вентильных двигателях при динамических режимах; выявить наиболее общие 

связи между электродинамическими величинами и параметрами в разных 

системах отсчета вентильного двигателя (ВД); построить алгоритм расчета и 

анализа картины электромагнитных полей ЭМП при произвольном движении 

ротора; дать инженерные выражения, рекомендации и методики для применения 

разработанного алгоритма. 

2. Проанализировать известные способы и средства управления ВЭП 

применяемые для расширения диапазона регулирования выходных координат и 

повышения энергетических показателей, и найти в них ограничения и недостатки, 

в том числе отсутствие регулирования угла коммутации. Получить аналитические 

выражения для значений угла коммутации, оптимальные для разных режимов 

работы ВЭП. 

3. Разработать цифровую систему программного определения углового 

положения ротора ЭМП на базе предложенной динамической модели 

электромагнитных процессов в нем, создать структуру  наблюдателя, 

использующего возможности оценивающих фильтров (ОФ), предложить 

реализацию нелинейного ОФ. 

4. Оценить возможности модификации известные модели в теории 

надежности ВЭП с целью учета воздействий разной природы; произвести выбор 

математического аппарата для расширения возможностей существующей модели; 

синтезировать  новую математическую модель надежности ВЭП и провести её 

полный анализ; перечислить её возможности и рамки применения; дать 

практические рекомендации для применению данной модели. 

Объект исследования. В работе исследуется вентильный электропривод с 

векторным управлением и цифровым программным устройством вычисления 

информации о текущем угловом положении ротора и о частоте вращения. 
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Методы исследования.  Для решения поставленных задач использовались 

теоретические и эмпирические методы исследования. Были задействованы 

следующие математические аппараты: линейная алгебра, теория 

дифференциальных форм, тензорное исчисление, дифференциальная геометрия, 

теория множеств, теория графов, дискретное исчисление, дифференциальное 

исчисление, теория функций многих переменных, теории вероятности и 

статистики, вариационное исчисление, полевой анализ. Построенные алгоритмы 

базируются на таких фундаментальных разделах физики и энергетики как: 

электродинамика; общая теория относительности; механика; теория поля. Также 

использованы методы математического моделирования с применением 

вычислительных пакетов Vissim. Дополнительно была написана программа для 

реализации полученной модели теории надежности. 

Обоснованность и достоверность научных положений и выводов 

подтверждается следующим: 

– при математическом описании  и моделировании ЭМП использованы 

общепринятые допущения, справедливость которых подтверждена и 

теоретическими исследованиями, и практическими разработками; 

– адекватность используемых математических моделей, достоверность 

полученных результатов моделирования и теоретических выводов подтверждены 

полученными автором экспериментальными данными. 

– основные положения диссертации обсуждены на научно–технических 

конференциях различного уровня, опубликованы в печати, в том числе в 

изданиях, рекомендованных ВАК, и получили одобрение специалистов. 

Научное значение работы: 

Развитие и дополнение теории, практики, проектирования, анализа и 

надежности ВЭП в части: анализа электромагнитных процессов при 

динамических режимах ЭМП, обеспечения заданной надежности ВЭП, 

расширения диапазона регулирования выходных координат, повышения 

эффективности и энергетических показателей, проектирование и апробация 

нелинейных фильтров оценивания для бездатчиковых ВЭП. 
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Научные положения, выносимые на защиту:  

– метод и алгоритм расчета картины электромагнитных полей ВД при 

произвольном движении ротора. 

– полная и упрощенная математическая модель оценивающего фильтра для 

программного датчика положения ротора, использующая метод инвариантного 

погружения. 

– аналитические выражения для вычисления значений угла коммутации, 

оптимальных по различным критериям оптимизации. 

– модель надежности ВЭП распространения по системе разнотипных 

импульсных воздействий и её практическая реализация. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

– впервые предложен метод,  позволяющие получать соотношения между 

электродинамическими величинами и параметрами в  произвольно движущихся 

системах отсчета. 

– дана методика по выбору фильтра оценивания для построения 

бездатчикового вентильного электропривода. 

– впервые получен фильтр инвариантного погружения пониженного 

порядка, который позволяет получать оцениваемые значения ненаблюдаемых 

механических величин, таких как скорость, момент, угол поворота ротора 

вентильного двигателя путем получения их из фазных токов. 

– предложены уточненные выражения для вычисления значений угла 

коммутации, оптимальных по различным критериям, например, максимума 

вращающего момента, минимума потерь и т.п.; 

– синтезирована модель надежности ВД распространения по системе 

разнотипных импульсных воздействий, позволяющая учитывать ситуации, когда 

на испытуемую систему приходят разрушительные воздействия разной природы. 

 

Практическое значение работы заключается в следующем: 

– выведенные связи между электродинамическими величинами и 

параметрами в разных системах отсчета ВД позволят выйти на новый уровень 
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точности при численных расчетах поля и анализе вентильных двигателей; даны 

практические рекомендации использования и применения выведенных 

соотношений. 

– использование предложенных оценивающих фильтров позволяет строить 

системы программных ДПР, отличающиеся пониженной стоимостью при 

повышенной точности и надежности. 

– синтезированные выражения для оптимальных углов коммутации ВД, 

позволяют реализовать следующие режимы работы ВЭП: максимальной скорости, 

максимальной скорости холостого хода, максимального электромагнитного 

момента, минимума активных потерь, минимума реактивных потерь, минимума 

полных потерь и т.д. 

– разработанная модель распространения по системе ВЭП разнотипных 

импульсных воздействий, позволяет структурировать импульсные воздействия и 

рассматривать распространение воздействия в своей природе, но и устанавливать 

корреляционные связи между орграфами одной системы но разной природы. 

Работа выполнялась при финансовой поддержке Министерства образования 

и науки Российской Федерации в рамках соглашения о предоставлении субсидии 

№ 4.577.21.0154 от 28 ноября 2014 года (Уникальный идентификатор соглашения 

RFMEFI57714X0154) 

Реализация результатов работы. Спроектированный оценивающий 

фильтр реализован на экспериментальном комплекте и двигателе привода 

искусственной вентиляции легких ДБ–72_40_1000.  На базе производства ООО 

"Зеленая энергия" была внедрена система регулятора угла коммутации. За счет 

коррекции номинальный момент привода бетононасоса РС 907/612 повысился на 

80 Нм , что составляет примерно 10%. На базе предприятия СКБ Турбина был 

внедрен регулятор угла коммутации. За счет коррекции была повышена скорость 

холостого хода турбогенератора с 30000 до 40000 об/мин и уменьшено время 

разгона на пять секунд, что составляет примерно 30%. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы 

доложены и обсуждены на конференциях: 
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– VIII международной молодежной научной конференции "Тинчуринские 

чтения" (г. Казань 2013 г.) 

– XXXIV Всероссийской конференции посвященной 90–летию со дня 

рождения академика В.П. Макеева "Наука и технологии" (г. Миасс 2014 г.) 

– LXVI научной конференции профессорско–преподавательского состава 

секции "Технических наук" (г. Челябинск 2014 г.) 

– LIII международной научной конференции МНСК–2015 "Мехатроника и 

автоматизация" (г. Новосибирск 2015 г.) 

– научно–технической выставке творчества молодежи (НТТМ) 

изобретателей, рационализаторов, конструкторов "Евразийские ворота России – 

Шаг в будущее" (г. Челябинск 2015 г.) 

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 7 печатных 

работ, из них 3 работы опубликованы в изданиях, рекомендованных ВАК, 1 

свидетельство о государственной регистрации программ для ЭВМ. 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертация состоит из 

введения, пяти глав основного текста объемом 156 страниц, заключения, списка 

литературы из более 200 наименований, тринадцати приложений. Общий объем 

диссертации 323 страниц, включая 346 формул, 60 рисунков и 10 таблиц. 
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1. Состояние вопроса 

1.1 Математические основы векторного управления вентильными 

двигателями большой мощности 

1.1.1 Основные типы векторного управления и ВЭП 

Вентильный электропривод (ВЭП) представляет собой 

электромеханическую систему, в которой объединены: – электромеханический 

преобразователь энергии (ЭМП) с бесконтактным возбуждением; – управляемый 

электронный силовой преобразователь (СП); – цифровая система управления 

(ЦСУ) электронным СП; – набор датчиков параметров, среди которых 

обязательно должно присутствовать устройство определения углового положения 

ротора (ДПР). В качестве ЭМП с бесконтактным возбуждением используют 

синхронный, обычно трехфазный, магнитоэлектрический двигатель (МЭД). 

Электронный СП выполняют по схеме трехфазного мостового инвертора. Между 

СП и МЭД чаще всего содержится управляемый блок широтно–импульсной 

модуляции (БШИМ). Цифровая система управления ЦСУ выполняется обычно на 

базе сигнальных микроконтроллеров. В последнее время вместо аппаратных ДПР 

стали широко применять программные устройства вычисления угла положения 

ротора по измеряемым косвенным параметрам. ВЭП с такими устройствами часто 

называют «бездатчиковым» ВЭП, хотя его можно назвать и ВЭП с программным 

ДПР. Функциональная схема ВЭП приведена на Рисунке 1. 

 

 

Рисунок 1.1 – Функциональные схемы ВЭП 
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На рисунке №1: А) классическая схема ВД; Б) схема ВД с регулированием по углу 

коммутации. Введены следующие обозначения: РУК – регулятор угла 

коммутации з ; ДТиН – датчик фазных токов  и напряжений ; ОФ – 

оценивающий фильтр. 

Различают два основных способа управления электроприводами 

переменного тока, использующими коммутационные полупроводниковые 

элементы и преобразователи частоты: частотное и векторное [26,57]. 

 Векторное управление vector control[187] или field–oriented control (FOC) – 

является методом управления синхронными[99] и асинхронными 

двигателями[169], формирующим не только гармонические токи фаз[89], но и 

обеспечивающим управление магнитным потоком ротора[186]. 

Различают два типа векторного управления, как векторно–

ориентированного поля:  

1) Скалярное управление, scalar control (SC) – это управление 

электромеханическим преобразователем, связанно изменяя амплитуду и частоту 

тока или напряжения питания в стационарных, установившихся режимах работы 

двигателя. Описано оно было академиком М.П. Костенко в 1925 году[57,97,98].  

2) Векторное управление, vector control (VC) – это управление 

электромеханическим преобразователем, раздельно изменяя амплитуду и частоту 

тока или напряжения питания[26]. Основываясь уже не на стационарных 

режимах, а на математической модели в дифференциальных уравнениях[9], 

описывающих функционирование преобразователя, как в стационарных режимах, 

так и в переходных[82]. В свою очередь, векторное управление тоже разделяется 

на два подтипа: 

2.1) Прямое управление моментом, direct torque control (DTC), – это режим 

управления, в котором управляется момент двигателя на валу, за счет измерения и 

вычисления вектора потокосцепления и момента на валу, и сравнения с 

эталонными значениями и последовательной корректировкой управления[26]. 

Прямое управление моментом тоже включает два подтипа: 

фi фu
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2.1.1) Прямое самоуправление, direct self–control (DSC) – это режим 

управления, при котором не создаются, гармонические токи или напряжения, 

приближенные синусоидой, а создается меандр, который уже прерывисто 

управляет моментом[26]. Данный метод используется для высоко–мощных 

приводов с ключами, ориентированными на низкую частоту работы. 

2.1.2) Ста двадцати градусная коммутация, space vector modulation (SVM) – 

это режим, в котором электромеханический преобразователь – трехфазный, а 

управление создает, переменный ток синусоидальной формы из постоянного, 

путем одновременного управления несколькими ключами, где каждый 

поворачивает управляемый вектор на 120 градусов[28]. 

2.2) Векторное управление, ориентированное по вектору потокосцепления, 

field oriented control (FOC), – это режим управления, в котором происходит 

непосредственное слежение и управление вектором потокосцепления[153]. 

 

1.1.2 Математические модели и их виды 

Векторное управление подразумевает собой наличие математической 

модели регулируемого электромеханического преобразователя. Дадим 

необходимые определения и классификации. 

Математическая модель – математическое представление 

реальности[172,164], один из вариантов модели, как системы, исследование 

которой позволяет получать информацию о некоторой другой системе[64]. 

Процесс построения и изучения математических моделей называется 

математическим моделированием. 

Математическое моделирование[64] – это опосредованное практическое или 

теоретическое исследование объекта, при котором непосредственно изучается не 

сам интересующий нас объект, а некоторая вспомогательная, искусственная или 

естественная система (модель). Она находится в некотором объективном 

соответствии с познаваемым объектом и способна замещать его в определенных 
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отношениях, и дает при её исследовании информацию о самом моделируемом 

объекте [93]. 

Определяют прямую и обратную задачу математического моделирования: 

 Прямая задача: структура модели и все её параметры считаются 

известными. Главная задача – провести исследование модели для извлечения 

полезного знания об объекте[64,115]. 

Обратная задача: известно множество возможных моделей, надо выбрать 

конкретную модель на основании дополнительных данных об объекте[64,44,115]. 

Математические модели имеют несколько классификаций, представленных 

на рисунке 1.2: 

 

  

Рисунок 1.2 – Способы классификации математических моделей 

 

Рассмотрим каждый способ подробно, их структуры и определения.  

 

Формальный способ[51] классификации математических моделей: 

основывается на классификации используемых математических средств, при 

составлении модели. Формальный способ разделяется по принципу дихотомии на 

основные типы, представленные на рисунке 1.3: 
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Рисунок 1.3 – Основные элементы формальной классификации математических 

моделей. 

 

Линейная модель – любая система, для которой отклик системы на сумму 

воздействий равен сумме откликов на каждое воздействие [35,51]. 

Нелинейная модель – динамическая система, в которой протекают 

процессы, описываемые нелинейными дифференциальными уравнениями 

[35,164]. 

Сосредоточенные модели – это модели, описываемые обыкновенными 

дифференциальными уравнениями, которые являются функцией от одной 

переменной[7,4,124]. 

Распределенные модели – это модели, описываемые дифференциальными 

уравнениями в частных производных (ДУЧП) [7,4,124]. 

Детерминированные модели – это модели, основанные на 

дифференциальных уравнениях, которые будут выдавать четко 

предопределенный результат, зависящий от входных данных и параметров и 

исключающий любые случайности[7,113]. 

Стохастические модели – это модели, основанные на дифференциальных 

уравнениях, в которых как минимум один член имеет стохастическую природу, то 

есть – случайную [129,113]. 
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Статические модели – модели, в которых дифференциальные уравнения не 

зависят от времени[129,115]. 

Динамические модели – модели, в которых дифференциальные уравнения 

зависят от времени[129,115]. 

Дискретные модели – модели, в которых используются уравнения, 

основанные на конечных структурах, таких как графы, группы, 

автоматы[197,164]. 

Непрерывные модели – модели, обладающие бесконечным числом 

внутренних степеней свободы, движение данных систем описывается тензорными 

полями[179,115,86]. 

Способ классификации – по способу представления, разделяет 

математические модели на структурные и функциональные. В пределе является 

разделением на способ черного ящика [60,64] – объекта с неизвестной 

структурой, но описанным внешним поведением. Серый ящик[64] – объект с 

частично известной структурой и внешним поведением. Белый ящик[64] – объект 

с известной структурой и внешним поведением. Общая структура классификации 

по способу представления приведена на рисунке 1.4: 

 

  

 

Рисунок 1.4 – Классификация математических моделей по способу представления 

 

Способ классификации по содержанию[129] кратко представлен на рисунке 

1.5: 
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Рисунок 1.5 – Способы классификации по содержанию с элементами и 

наводящими фразами. 

 

Жесткость модели регламентируется по добавочным членам в  системе 

дифференциальных уравнений, которые переводят решение из установившегося – 

в решение с переходным процессом. 

1.1.3 Физические аспекты математических моделей, используемых для 

векторного управления вентильными двигателями большой мощности 

 

При векторном управлении вентильными двигателями используются разные 

типы математических моделей объектов управления. Все модели объектов 

управления можно распределить от простого к сложному.  

Для полного анализа объекта управления строится наиболее приближенная 

к истинному объекту физическая модель. У разных известных авторов иная 

степень приближенности. Допустим, Рихтер Р.[108–112] использует для анализа 

эвристические сосредоточенные динамические модели, а для практического 

расчета только статические; М.П. Костенко и Л.М. Пиотровский[97–98] 

используют для анализа, как динамические, так и статические сосредоточенные, а 

иногда распределенные системы; А.И. Вольдек [27] использует сосредоточенные 
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статические и динамические системы; И.П. Копылов [59] также использует 

сосредоточенные динамические системы, но уже вводит дополнительные 

усложнения; а в работах А.И. Инкина [54] уже используются распределенные 

модели, как по площади, так и по объему. Более обще подходят к расчетам авторы 

Э.А. Меерович и Б.Э. Мейерович[82], они уже используют упрощенную 

релятивистскую формулировку для разных систем отсчета, необходимо заметить, 

что данный подход не нов и использовался для объективного вывода 

математической модели электромеханического преобразователя в книге Уайта Д., 

Вудсона Г. [143] за 1959 год. На этом же уровне находятся книги Я. Туровского 

[142], В.Т. Ерофеенко [44], В.А. Неганова [88]. Следующим этапом развития 

можно считать книги Н.М. Мицкевича [87] и А.Инфельда [55], здесь авторы 

использует теорию поля в условиях общей теории относительности для 

нахождения уравнений движения и поля. 

Рассмотрев всех авторов последовательно, прослеживается тенденция 

увеличения необходимой вычислительной мощности при расчетах, однако также 

отслеживается тенденция использования различных дисциплин для повышения 

реалистичности расчета. 

Основные дисциплины, которые используются на нынешний момент, для 

общего расчета поведения электромеханического преобразователя в 

псевдостатическом режиме это: 

– Электродинамика[132,138–143,14,70,72,79–82,88,91,96,119,120] 

– Теплодинамика[87] 

– Теория поля[71] 

– Физика твердого тела[45] 

– Механика[73] 

Этот круг дисциплин охватывает практически все вопросы, связанные с 

решением определенных технических задач, и электромеханика частично 

включает их всех. Однако для расчетов в динамике есть важная особенность, 

подчеркиваемая многими авторами [87], [55], [88], [44], [142], [82] но не 

освещаемая в плане технических расчетов, и методов её использования.  
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Особенность заключается в соотношениях между системами отсчета, в 

исследуемом объекте.  

1.1.4 О системах отсчета в электромеханике 

 

В механике известно определение систем отсчета: это совокупность тела 

отсчёта, связанной с ним системы координат и системы отсчёта времени, по 

отношению к которым рассматривается движение каких–либо тел[77,83,73]. 

Обычно с преобразованиями между системами отсчета связывают систему 

преобразований Галилея [77]: 

 

  (1.1) 

 

где x,t,v – соответственно: положение, время и скорость в одной системе отсчета, 

а x',t' – в другой. 

Такое соотношение между системами отсчета сохраняло инвариантность 

законов физики, относительно систем отсчета до 1865 года. С появлением 

уравнений Максвелла [193], эта инвариантность нарушилась. Уравнения 

Максвелла не сохраняли свою форму при переходе в движущуюся систему 

отсчета. В следствии с этим, в 1904 году были предложены преобразования 

Лоренца[15,19,75,77,83,79,122,132,159]: 

 

  (1.2) 
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где с – скорость света;  – скорость движения системы отсчета со штрихом, 

относительно системы отсчета без штриха; t',x',y',z' – координаты в движущейся 

системе отчета со штрихом, относительно системы отсчета без штриха. 

 

В 1905 году Альберт Германович Эйнштейн популярно объяснил в труде 

"Zur Elektrodynamik bewegter Körper" [68] – в чем суть выражения (1.2), а также 

сформулировал основы Специальной Теории Относительности (СТО). Вся 

специальная теория относительности базируется на важном постулате: – системы 

отсчета движутся друг относительно друга с постоянной скоростью и уравнения 

Лоренца выведены тоже для этого случая. В 1916 году он, издает статью "Die 

Grundlage der allgemeinen Relativitätstheorie"[68], где излагает основы Общей 

Теории Относительности (ОТО), которая позволяет определять соотношения 

между произвольно движущимися системами отсчета. 

Вычислительные мощности в начале двадцатого века были довольно 

слабые. Поэтому все задачи, использующие уравнения Максвелла, сводились 

либо к аналитически решаемым, либо к эквивалентным сосредоточенным 

дифференциальным уравнениям[89,90], либо к одномерным распределенным. 

Такая практика была взята на "вооружение" и используется сейчас, спустя много 

лет. Однако вычислительные мощности, с развитием научно технического 

прогресса, росли и все более и более точные алгоритмы вводились в расчеты и 

анализ исследуемых объектов[185].  

Электромеханический преобразователь[143], или как частный случай 

электродвигатель, является очень сложным объектом для анализа 

электромагнитных полей[59]. Дело в том, что уравнения Максвелла, в 

стандартной, интегральной или дифференциальной форме [96], записаны для 

случая инерциальной системы отсчета[77,144], то есть, для случая движения 

одной системы отсчета относительно другой с постоянной скоростью, 

прямолинейно. А ротор или якорь электрического двигателя, пусть даже 

возвратно–поступательного действия, движется с ускорениями, а есть режимы и 

задачи, где важно именно ускорение якоря[82]. Но есть формулировка 
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инвариантная относительно любых систем отсчета уравнений Максвелла – 

ковариантная [83,161]. Данная формулировка позволяет вести расчет 

электромагнитных полей для сложных объектов, в составе которых имеются 

ускоренные элементы. Использование данной формулировки принято в ядерной 

физике, квантовой механике, общей теории относительности, однако не получило 

распространения в электромеханике[118,123,135–142,108–112,97–99,59,54].  

Численный расчет электромагнитных полей для сложных объектов, в 

составе которых имеются ускоренные элементы, в электромеханике производится 

по упрощенной схеме [118,126,54], используются либо преобразования Галилея, 

либо Лоренца[82], а в место постоянной скорости, используется скорость 

мгновенная[144].  

В связи с этим, возникает актуальность задачи – получить алгоритм 

аналитического вывода преобразований между произвольно движущимися 

системами отсчета; дать необходимые рекомендации по применению и 

использованию при расчете и анализе электромагнитных полей. Это позволит 

выйти на новый уровень точности расчета в электромеханике, следить за 

процессами излучения от ускоренных объектов, отслеживать изменения свойств 

вещества [132] и многое другое, весьма важное для практической науки и 

техники. 

 

 

 

1.2 Наблюдатели, идентификаторы и оптимальные процессы 

1.2.1 Теория наблюдателей, идентификаторов и оценивания, как 

приложение векторного управления вентильными двигателями 

большой мощности 

Векторное управление вентильными двигателями большой мощности 

(ВУВДБМ) [25] представляет собой сложную замкнутую систему[64], которая 
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может выполнять задачи позиционирования, поддержания скорости, заданного 

момента или более сложных задач[180]. Когда составлена самосогласованная[88], 

распределенная математическая модель электромеханического преобразователя, 

тогда её можно упростить[89,17,167,90] и преобразовать в состоящую из 

обыкновенных дифференциальных уравнений и получить инженерную модель, 

которая подходит для дискретной реализации на современных 

микроконтроллерах[107,23,185,200]. 

Замкнутые системы управления в векторном управлении можно разделить 

на два больших класса: с датчиками[188,169] и бездатчиковые [174,176,177,178, 

180–182,185,187,190–207] 

 Замкнутыми системами с датчиками ВУВДБМ, будем считать системы, у 

которых в электромеханическом преобразователе есть какие либо датчики, кроме 

датчиков напряжений и токов питания. 

Бездатчиковыми замкнутыми системами ВУВДБМ, будем считать системы, 

в которых кроме датчиков напряжения и токов питания электромеханического 

преобразователя ни каких больше нет. 

Синтез векторного управления, для систем с датчиками, хорошо 

проработанный вопрос. Есть много литературы и статей, где разобраны 

мельчайшие подробности, например в данной литературе:[26,57,188,169]. Однако, 

синтез бездатчиковых систем векторного управления является открытым и крайне 

важным вопросом. Для его изучения необходимо прибегнуть к основам теории 

управления: наблюдаемости[34], идентифицируемости[64], и теории 

оценивания[130,131,38]. Для этого дадим основные понятия, определения и 

классификации. 

 

Наблюдаемость – называется возможность косвенного определения 

величин, на основе измерения некоторых других величин и использования 

априорной информации[64,106, 34].  

 

Основные виды наблюдаемости представлены на рисунке 1.6: 
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Рисунок 1.6 – Классификация наблюдаемости в пространстве состояний 

  

На рисунке 1.6 x(t) – вектор состояний; z(t) – вектор наблюдений; стрелка 

обозначает преобразование от вектора состояний к вектору наблюдений. 

Система является полностью наблюдаемой, если возможно восстановление 

полного вектора состояния системы[64,106, 34]. 

Система является косвенно наблюдаемой, если  возможно только частичное 

восстановление вектора состояния системы[64,106, 34]. 

Степень наблюдаемости определяется выражением : 
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где – степень наблюдаемости; – вектор состояний; – известная векторная 

функция; – вектор наблюдения;  –оператор Ляпунова; – матрица Якоби  

 

Идентифицируемость – возможность определения параметров 

математической модели, системы или процесса по результатам измерения 

определенных выходных величин в течение некоторого интервала времени. 

Система является полностью идентифицируемой и наблюдаемой, если 

возможно восстановление расширенного вектора состояния системы, за счет 

дополнительных параметров[64,106, 34]. 

Система является косвенно наблюдаемой, если  возможно только частичное 

восстановление расширенного вектора состояния системы, за счет 

дополнительных параметров [64,106, 34] 

Степень идентифицируемости  определяется выражением: 

 

  (1.4) 

где – степень наблюдаемости; – вектор состояний; –  известная векторная 

функция; – вектор наблюдения;  – оператор Ляпунова; – матрица Якоби; 

– расширенный вектор состояния. 

  

 x u

z  L 
h

x







 

 

 

 
     

1...

, ,

, ,

, , ,

0

T T T

n

p

p

p

n n

d h h h
rank Lh L h

y y y

y f y u t

x
y

a

z h y u t

f x a u t
f

L f u
y u t





                           





      





    
 

      
   

  





 x u

z  L 
h

x





y



29 

Оцениванием – называют обработку данных измерений с целью уменьшить 

влияние случайных факторов, приближение значения оценки в реальном времени 

к истинной функции, фильтрация в реальном времени. 

Вся теория оценивания основывается на теории вероятности и статистики, а 

практическая часть на уравнении Фокера–Планка–Колмогорова (ФПК–уравнение) 

[64,106,34,113] для безусловной плотности вероятности в пространстве состояний 

непрерывной стохастической системы. Но на практике необходимо уравнение для 

апостериорной плотности вероятности в пространстве состояний наблюдаемой 

стохастической системы, которое также называют уравнением 

Стратоновича[113]: 

 

  (1.5) 

 

где  – апостериорная или условная плотность вероятности состояния системы;  
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ковариации двух любых шумов наблюдения из определенного диапазона во 

времени;  – заданная векторная функция уравнения наблюдения;  – 

оценка функции наблюдения, являющиеся условным математическим ожиданием 
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;  – вектор наблюдения;  – вектор шумов системы с нулевым 

математическим ожиданием;  – вектор шумов наблюдения с нулевым 

математическим ожиданием;  – ковариантная матрица шумов 

системы;  – ковариантная матрица шумов наблюдения. 

Ни теоретически, ни практически, решить уравнение (1.5) невозможно, 

поэтому прибегают к преобразованию: уравнение Стратоновича умножают на  и 

интегрируют по всему пространству состояний с помощью стохастических 

интегралов Ито [64,113,164], в итоге получают уравнение: 

 

  (1.6) 

где  – условное математическое ожидание[126] (УМО) исходной функции 

системы;  – УМО вектора состояний системы;  – УМО произведения вектора 

состояния системы на векторную функцию уравнения наблюдения. 

 

Уравнение (1.6) строго удовлетворяет  оценке в виде условных 

математических ожиданий, однако оно также не разрешимо, как аналитически, 

так и численно [64]. Но уравнение (1.6) служит структурой для создания 

субоптимальных алгоритмов оценивания условно–математического ожидания 

вектора состояния системы. 

Основные приемы получения субоптимальных алгоритмов[64,34]: 

1) Разложение нелинейных функций в ряд Тейлора в окрестности оценки  

или некоторого движения. 

2) Различные виды аппроксимаций нелинейных функций. 

3) Применение Гауссовского приближения для распределения вероятностей. 

4) Замена оценки функции на функцию оценки. 

5) Замена среднего по множеству на среднее по времени. 
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1.2.2 Применение теории оценивания для создания алгоритмов 

оценивания в бездатчиковой системе векторного управления 

вентильным двигателем. 

 

Математические модели вентильных двигателей используемых для 

построения бездатчиковых систем, обычно являются нелинейным стохастическим 

непрерывным сосредоточенным классом систем дифференциальных уравнений 

[25], [29], [174,176,177,178, 180–182,185,187,190–207].  

Задача оценивания строится так: 

Наблюдаемыми величинами будут: фазные токи и напряжения питания или 

фазные токи и линейные напряжения питания, также будут известны параметры 

системы. 

Ненаблюдаемыми величинами будут: угол поворота ротора, скорость 

ротора, момент на валу ротора. 

Оцениваемыми величинами будут: токи и напряжения, угол поворота 

ротора, скорость ротора, а идентифицируемым параметром будет момент на валу 

ротора, так как он входит в уравнения как неизвестное внешние воздействие. 

Производится анализ локальных условий наблюдаемости и 

идентифицируемости. 

Из уравнения (1.6) строится субоптимальный алгоритм по приведенной 

методике, или выбирается из ряда готовых[64]. 

 

Анализируя зарубежные и отечественные книги и статьи, можно придти к 

выводу, что авторы берут субоптимальные алгоритмы для линейных систем. Как 

поясняют авторы, это сделано с целью уменьшения необходимой вычислительной 

мощности для применения алгоритма. 

 В связи с этим, становится актуальным вопрос проектирования 

оптимальных алгоритмов оценивания ненаблюдаемых величин и параметров в 

вентильном двигателе, относительно исходных не упрощенных уравнений. И 
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анализа полученного алгоритма, с целью понижения порядка, в случае 

необходимости. 

Введение высококачественных алгоритмов оценивания ненаблюдаемых 

величин позволит уменьшить цену всего векторного привода вентильного 

двигателя за счет отсутствия дорогостоящих датчиков, при незначительном 

повышении цены микроконтроллера с высоким повышением его вычислительной 

мощности. Или проектирование высоконадежных приводов, способных 

нормально функционировать при обрыве линий обратной связи по углу поворота 

ротора, скорости и момента на валу. 

 

1.2.3 Оптимальное управление вентильным двигателем 

Оптимальное векторное управление, строится на базе таких теорий 

вариационного исчисления, как теория оптимального управления [42,26,56]. 

Оптимальное управление вентильными двигателями – известный вопрос и 

отражен во многих книгах и статьях [169, 177,178, 180–182]. В целом можно 

оптимальное управление можно разделить на два класса задач: стационарные и 

динамические. 

В стационарных задачах используется математический аппарат 

дифференциальной геометрии[150,151] для нахождения локальных максимумов и 

минимумов. Решаются задачи на нахождение определенного оптимального 

режима, относительно критериев оптимизации. 

В динамических задачах используется математический аппарат 

вариационного исчисления[166,86,124,164]. Решаются задачи на нахождение 

оптимальной мировой линии или траектории [73,71], которая обеспечивает 

минимум интеграла от лагранжиана [126] критериев оптимальности или 

вариационной формулировки задания. 

 

При рассмотрении вентильных двигателей, используется нелинейные 

стохастические непрерывные сосредоточенные системы дифференциальных 
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уравнений. Анализ, как статический, так и динамический, таких уравнений 

несколько затруднен, поэтому прибегают к некоторым способам упрощения 

уравнений. 

Зачастую, используется следующий прием упрощения[143] – нелинейности 

магнитопровода не учитываются, параметры каждой "фазы" считаются 

симметричными, взаимоиндукции, вследствие симметрии, входят как 

дополнительный член в индуктивность каждой "фазы". 

После таких преобразований, появляется система уравнений, в которой есть 

только одно нелинейное уравнение. Обычно на данном этапе преобразований эта 

система – трехфазная, и в следствии геометрической и временных симметрий 

уравнений можно воспользоваться следующим преобразованием [28], [169], [99] и 

получить систему уже для двух фаз, её также называют преобразованием к 

альфабета системе : 

 

  (1.7) 

 

На этом не останавливаются, т.к. получившиеся уравнения, тоже имеют 

симметрии. Далее предполагают, что токи и напряжения, являются не только 

гармоническими функциями, но и синусоидальными. И вследствие этой 

дополнительной симметрии, можно сказать, что токи и напряжения в уравнениях 

описывают вращения некоторых векторов в фазовом пространстве. Логичным 

преобразованием является переход в вращающеюся систему координат, где токи 

и напряжения выражали бы их амплитуды и были бы псевдопостоянными 

величинами. Преобразование осуществляется за счет системы: 
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  (1.8)   

 

Но и на этом не останавливаются, уравнения еще более упрощаются, при 

переходе к безразмерным величинам и домену Лапласа: 

 

  (1.9) 

 

где – относительное напряжения статора эквивалентного двухфазного двигателя 

в системе отсчета ротора dq; – приведенный ток обмотки q эквивалентного 

двухфазного двигателя в системе отсчета ротора dq; – приведенный ток 

обмотки d эквивалентного двухфазного двигателя в системе отсчета ротора dq; – 

безразмерное время; – электромагнитный коэффициент; – электромагнитная 

постоянная времени электродвигателя; – эквивалентная частота; – 

механический коэффициент; – механическая постоянная времени 

электродвигателя;  – относительный электромагнитный момент 

эквивалентного двухфазного двигателя в системе отсчета ротора dq; – 

относительный момент сопротивления на валу эквивалентного двухфазного 

двигателя в системе отсчета ротора dq;  – приведенный момент. 
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И в конце всех преобразований получают наиболее простую нелинейную 

систему дифференциальных уравнений в домене Лапласа: 

 

  (1.10) 

 

где  – временная задержка, выражающаяся как геометрический угол в фазовом 

пространстве между векторами ЭДС и напряжения питания, также называемый 

угол коммутации в электроприводе [29] и угол нагрузки в электромеханике [97]. 

 

В формулировке уравнений (1.10), задача поиска оптимального управления 

выглядит наиболее явно. Оптимальное управление с помощью регулирования 

амплитуды напряжения питания и частоты хорошо изучено, как например [25]. 

Однако, исследование оптимальных режимов и траекторий при управлении углом 

коммутации, исследовано плохо. Постановка такой задачи рассмотрена 

несколькими отечественными авторами [28], [154] и практически не рассмотрена 

за рубежом. 

Поэтому актуальной и новой задачей становится: исследование 

оптимальных режимов вентильного двигателя при векторном управлении, 

относительно угла коммутации и различных критериев оптимальности. 

Рассмотрение и решение этой задачи даст аналитические выражения, 

которые с помощью векторного управления, будут вводить вентильный двигатель 

в режимы, максимальной скорости, максимальной скорости холостого хода, 

максимального электромагнитного момента, минимума активных потерь, так 

называемого максимального электромагнитного КПД, минимума реактивных 

потерь, минимума полных потерь. Кроме этого будут предложены различные 

виды реализации. 
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1.3 Теория надежности и электроприводы ВД 

Вентильный электропривод является сложной технической системой, 

которую можно рассматривать как физическую поэлементную систему, либо как 

систему связанных функциональных блоков[64]. Каждый элемент физической 

системы, участвует в динамических взаимодействиях, также каждый элемент сам 

по себе представляет сложную атомную структуру, которая имеет квантово–

дискретную природу[71]. Исходя из этого, при динамических процессах каждый 

элемент переходит из одного псевдостационарного состояния в другое. По ходу 

изменений состояний, элемент теряет потенциальную энергию, которая 

расходуется на взаимодействия, как с другими элементами системы, так и с 

окружающей средой. За счет этой потери энергии, элемент переходит из 

функционирующего состояния в неисправное, что в свою очередь приводит к 

снижению надежности всей системы, и переход системы в неисправное 

состояние[11,39,69,74,145].  

Современный вентильный электропривод, как система, имеет огромное 

количество составных элементов и один из них микроконтроллер. Как составной 

элемент, современный микроконтроллер[23] имеет на "борту" более миллиарда 

транзисторов. При рассмотрении системы с двадцатью простейшими элементами, 

необходимо анализировать около миллиона состояний. А при анализе 

вентильного электропривода, где количество простейших элементов выходит за 

миллиарды, рассмотрение всех состояний становится проблематично, поэтому 

возможный путь решения этой задачи агрегирование элементов [69]. 

В процессе функционирования вентильного электропривода с векторным 

управлением, каждый элемент привода находится в постоянном взаимодействии. 

Поэтому внешние воздействия, повреждая один элемент, окажут влияние на 

показатели надежности всех элементов привода. Нормативные воздействия не 

должны вызывать снижение надежности элементов, только кратковременные и 

мощные воздействия приведут к резкому снижению надежности. Воздействия 

могут быть разной природы, такие как, механические, гидродинамические, 

электродинамические, химические и прочие. 
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Исследование надежности систем в условиях внешних, разрушительных 

импульсных воздействиях, сравнительно новое направление в теории надежности. 

На данный момент, данное направление исследований не имеет зарубежных 

аналогов, основными работами по данному направлению можно считать 

[61,62,69] и дальнейшее развитие данного направления является важным и 

полезным для практической науки и техники. 

 Новейшие инженерные методы [64,61,62,69] анализа и моделирования 

надежности подразумевают использование аппарата дискретно–операторной 

математики, теории графов в рамках псевдостатических моделей надежности[69]. 

Такие методы рассматривают единый орграф[61] для всех типов воздействий, и 

на одну вершину приходит только одно воздействие. Воздействия не разделяются 

на классы, и системы, они не коррелируют между собой, хотя физическую 

систему можно описывать с различных сторон, как электродинамическую модель, 

механическую, гидродинамическую, химодинамическую и.т.д. И в каждой модели 

импульсные воздействия той же природы, распространяются по–разному. 

Однако на практике возникают ситуации с несколькими одновременными 

внешними воздействиями разной природы на один элемент системы.  

Исходя из этого, становится актуальной задача: "модифицировать методику 

моделирования надежности в условиях одновременных импульсных воздействий 

разной природы на одинаковые вершины орграфа, с целью расширения 

возможностей моделирования аварийных ситуаций и природы исследуемого 

объекта".  

Для решения такой задачи предлагается использовать дискретно–тензорный 

математический аппарат[78,1,122] и теорию графов[4]. Предлагается разделить 

все импульсные воздействия по природе, и синтезировать орграфы из количества 

элементов, не превышающих некое количество элементов исходной системы, 

относительно природы каждого импульсного воздействия. 

Введение тензорного аппарата позволит не только структурировать 

импульсные воздействия и рассматривать распространение воздействия в своей 

природе, но и устанавливать корреляционные связи между орграфами одной 
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системы, но разной природы. Такие корреляции выражают взаимодействия и 

смешивание воздействий разной природы, таких как: электромагнитных и 

тепловых и т.д., что еще раз подчеркивает актуальность задачи.  

1.4 Выводы по главе № 1 

1. Исследованы основные типы векторного управления, типы 

математических моделей, уровни идеализации. Выявлено, что математические 

модели вентильных двигателей на данном уровне развития науки и техники 

распадаются на два класса: модели, которые используют для анализа систем, и 

модели, которые используются в инженерных разработках. Модели для анализа 

представляют собой: стохастические, распределенные, нелинейные системы 

уравнений в частных производных. Модели для инженерии представляют собой: 

стохастические, сосредоточенные, нелинейные системы обыкновенных 

дифференциальных уравнений. Также выявлено, что для корректной постановки 

задачи численного расчета в электромеханике используются преобразования 

Лоренца. Выявлен недостаток преобразований Лоренца – они используются 

только для объектов движущихся с постоянной скоростью. Выявлена 

необходимость устранения этого недостатка в электромеханике. 

2. Исследованы основы теории наблюдателей, идентификаторов и 

оценивания, как приложение векторного управления вентильными двигателями 

большой мощности. Выявлена необходимость построения фильтров оценивания 

для бездатчиковых систем. Также выявлена необходимость построения 

алгоритмов выбора оптимальных фильтров оценивания, относительно целей и 

задач, на которые рассчитан привод. 

3. Исследованы особенности применения теории надежности к расчету 

надежности векторного привода вентильных двигателей. Выявлено, что 

существующие алгоритмы и модели, поддерживают моделирование ситуаций, 

когда на исследуемую систему приходят разрушительные импульсные 

воздействия одинаковой природы. Также выявлена необходимость получить 
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новую модель в теории надежности, подходящую для случаев, когда на 

исследуемую систему приходят разрушительные воздействия разной природы. 
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2. Исследовательская и инженерные модели вентильного 

двигателя 

Существует общая теория электромеханического преобразования энергии 

[143, 123,59], в которой помимо основных задач, решается задача построения и 

решения системы уравнений идеализированной, вращающейся, электрической 

машины. Так вот, у ряда авторов [143,123,59,108–112,97–98,27,142,44,88], такая 

задача включает в себя несколько этапов: определение геометрической модели 

электромеханического преобразователя; нахождение электрического и 

магнитного поля в воздушном зазоре; определение вектора Пойнтинга [143] и 

потока мощности; получение уравнений движения электромеханического 

преобразователя по методу Лагранжа.  

На этапе определения электрического и магнитного поля 

электромеханического преобразователя, решается сложнейшая задача – ведется 

поиск решения системы дифференциальных уравнений в частных производных 

Максвелла. Основная особенность решения заключается в том, что в 

электромеханическом преобразователе имеются движущиеся части, которые 

принимают участие в электромагнитных процессах. Такие типы задач относится к 

такому подразделу физики, как – "электродинамика движущихся сред"[82]. Эта 

наука изучает взаимосвязи электромагнитных полей, зарядов, токов и таких 

параметров сред, как диэлектрическая и магнитная проницаемости проводимости, 

с позиций движущихся и недвижимых наблюдателей. Может показаться 

странным, что поля и свойства материалов, зависят от движения наблюдателя. В 

1905 году Альберт Германович Эйнштейн в труде "Zur Elektrodynamik bewegter 

Körper" [68] разъяснил неразрывную взаимосвязь времени и пространства в 

едином четырехмерном континууме. Так появилась специальная теория 

относительности, которая отвечала на один простой вопрос: как выглядят законы 

физики с позиций движущихся с постоянной скоростью наблюдателей и 

недвижимых наблюдателей. А в 1916 году, выходит статья "Die Grundlage der 

allgemeinen Relativitätstheorie"[68], которая уже отвечает на вопрос: как выглядят 

законы физики с позиций произвольно движущихся наблюдателей и в других 
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общих случаях. Одним из самых ярких результатов этих теорий, является 

разъяснение природы магнитного поля. Так как магнитных зарядов до сих пор 

обнаружено не было, природа магнитного поля чисто релятивистская. 

Источником электрического поля являются заряды, а если они движутся, то 

вокруг их траектории создается вихревое магнитное поле. Причем для 

наблюдателя, связанного с электронами, магнитное поле не регистрируется, а для 

наблюдателя, относительно которого электроны движутся, магнитное поле 

регистрируется. Это хорошо видно из уравнения: 

 
НДВ ДВ
y zH E

c


   

где  – компонента электрического поля электрона измеренная наблюдателем, 

связанным с этим электроном, и движущимся вместе с ним со скоростью  вдоль 

оси Х, относительно неподвижного наблюдателя находящегося в центре 

координат;  – компонента магнитного поля, которая регистрируется 

неподвижным наблюдателем, помимо регистрации и электрического поля 

электрона. И даже если скорость электронов низкая, в проводнике с током их так 

много, что регистрация магнитного поля не представляет труда. 

Таким образом, в электродинамике движущихся сред для решения 

поставленной задачи необходимо записать систему преобразований полей и 

параметров сред между наблюдателем, связанным с ротором, и наблюдателем, 

связанным со статором, или наоборот. Исторически электромеханика развивалась 

параллельно выше приведенным теориям и одной из её задач и по ныне является 

– получение достаточно простых и точных взаимоотношений для проектирования 

электромеханических преобразователей. Критерии точности и простоты, 

основываются на имеющихся вычислительных мощностях у расчетчика или 

инженера. И на заре электромеханики вычислительные мощности были крайне 

низкие, поэтому в качестве системы преобразований между 

электродинамическими величинами и параметрами – брали преобразования 

Лоренца [143,82,108–112,97–98]. Считали целесообразным подставлять в 

преобразования Лоренца – мгновенную скорость движения ротора или статора, 
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обосновывая это низкими требованиями к вычислительной сложности. Но я 

считаю, что этот подход несколько ограничен, в связи с тем, что преобразования 

Лоренца, основываются на условии постоянства скорости движения ротора, 

относительно статора или наоборот. Также данный подход, закрепился и в таком 

направлении, как численное моделирование электромагнитных процессов в 

электротехнике и электродинамике [118,53,66,67,82]. В таких известных 

программных пакетах как Ansys Maxwell или Matlab вообще не рассматриваются 

преобразования, что сказывается на их точности и границах применимости. 

Однако, на практике ротор, относительно статора, может двигаться произвольно и 

нынешние имеющиеся вычислительные мощности можно считать практически 

бесконечными.  

Таким образом, актуальным остается решение следующего вопроса: 

–Улучшение расчетных алгоритмов электромагнитных процессов в 

динамических режимах для анализа электрических машин, по сравнению с 

применяющимися. Что позволит разрабатывать как более эффективные новые 

электрические машины, которые будут основываться уже на концепции: что в 

разных системах отсчета – материалы и поля различаются. Также и улучшать 

прежние электрические машины, в частности подбирая такие свойства 

материалов, которые были бы эффективны, даже при предельных режимах 

работы. 

На основании всего выше изложенного, целью данной главы является: 

Дополнение теории, практики вентильного электропривода в части: анализа и 

расчета электромагнитных процессов при динамических режимах. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

– Провести анализ существующих методик расчета электромагнитных 

процессов в электрических машинах при динамических режимах; 

– Выявить наиболее общие связи между электродинамическими величинами 

и параметрами в разных системах отсчета;  
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– Построить алгоритм для получения аналитических выражений 

взаимоотношений между электродинамическими величинами и параметрами в 

произвольно движущихся систем отсчетов;  

– Дать практические выражения, рекомендации и методики по применению 

данных соотношений в расчете электромагнитных процессов электрических 

машин при динамических режимах работы. 

Для решения поставленных задач: предлагается использовать 

математический аппарат общей теории относительности. 

Общая теория относительности (ОТО) базируется на дифференциальной 

геометрии и тензорном анализе[83,87]. Введение этих математических аппаратов 

позволит верно оценить взаимоотношения систем отсчета при произвольном 

движении ротора или статора. На практике, вводом математических методов ОТО 

в электромеханику для данной проблемы будет – расчет матриц Якоби 

преобразований тензорных величин, таких как плотности токов; напряженности; 

индукции; электрические и магнитные проницаемости; удельные проводимости, 

из системы отсчета ротора в систему отсчета статора и обратно. 

Применение математического аппарата ОТО в электромеханике, для 

расчетов взаимоотношений систем отсчета ротора и статора, является научным 

достижением. Практическим же достижением является получение формул для 

преобразований между системами отсчета, основных электромагнитных величин, 

таких как: плотности токов; напряженности; индукции; электрические и 

магнитные проницаемости; удельные проводимости. В инженерии полученные 

преобразования можно разложить в ряд Тейлора[124] и получить уже 

упрощенные, учитывающие произвольность движения, преобразования между 

электродинамическими величинами и параметрами в разных системах отсчета. 
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2.1 Основные понятия и уравнения электродинамики в 

ковариантной форме 

2.1.1 Уравнения Максвелла в инерциальных системах отсчета. 

Уравнения Максвелла с материальными уравнениями и граничными 

условиями представлены в форме (2.1), они верны только в инерциальных 

системах отсчета (СО)[77,82,83,87], то есть, во всех структурах: статичных[96], 

псевдостатичных[14] или движущихся с постоянной скоростью[82], но не могут 

быть верны скажем в СО вращающегося ротора, т.к. он неинерциальная 

система[120]. 

 

   (2.1) 

 

где ,  – напряженности магнитной и электрической составляющей 

электромагнитного поля; ,   – магнитная и электрическая индукция; – 

плотность тока;  – объемная плотность заряда;  – 

электрическая проницаемость;  – магнитная проницаемость; 

 – электрическая проводимость;  – объемная плотность пучка 
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зарядов;  – скорость пучка зарядов;  – напряженность сторонних 

источников;  – плотность тока, вызванная движением исследуемой среды 

со скоростью , по отношению к магнитной индукции ;  – плотность 

тока, вызванная движением поляризованного диэлектрика; ,  – 

граничные условия уравнений Максвелла, приведенных к гиперболическому 

виду; ,   – начальные условия уравнений Максвелла, приведенных 

к гиперболическому виду;  – номер орты системы отсчета. 

Связь электромагнитных и электрических и магнитных величин поясняется 

на системе: 

 

  (2.2) 

 

 где  – плотность энергии поля;  – электрический ток;  – электрическое 

напряжение;  – магнитный поток; ,  – площадь поперечных сечений, 

направленные по нормали к ним.  

 

2.1.1.1 Необходимые определения линейной алгебры 

Определение (2.1): Пусть  – линейное  евклидовое фазовое пространство 

векторов, каждый элемент которого будет иметь обозначение  
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где  – координата вектора на векторном базисе , n – размерность 

пространства [21].  

Тогда пусть  – сопряженное евклидовое линейное фазовое пространство 

ковекторов [21], каждый элемент которого будет иметь обозначение 

 

   (2.4) 

 

 где  – координата ковектора на ковекторном базисе .  

Определение (2.2): Пусть существует p линейных фазовых пространств 

векторов , где n – номер пространства, также пусть существует q линейных 

фазовых пространств ковекторов , где m – номер пространства. Определим 

декартово произведение p линейных фазовых пространств векторов и q линейных 

фазовых пространств ковекторов: , 

произведение образует собственное линейное евклидовое фазовое пространство, 

которое будем называть пространство полилинейных форм и обозначать  

[21,78,1]. Элемент пространства полилинейных форм имеет вид (2.5) и название 

полиформа валентности (p,q). 

 

 (2.5) 

 

где набор  скаляров  – будем называть координатами полилинейной 

формы или тензором, а набор  – будем 

называть базисом полилинейной формы W (2.5). 

При использовании соглашения Эйнштейна[1,77,82,83,87,21,78], выражение 

(2.5) можно записать как , в 

будущих выкладках  будем пользоваться этим правилом. 
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Будем называть верхние индексы тензора  контвариантными, а 

нижние ковариантными, тогда в соответствии с определением (2.2), выражения 

(2.4) и (2.5) являются частными случаями полилинейных форм. 

Будем считать, что весь последующий материал и все полилинейные формы 

являются элементами фундаментального пространства  или его 

субпространств. Также будем считать, что при выполнении тензорных операции, 

таких как сложение, вычитание – складываются или вычитаются 

соответствующие полиформы в одном общем базисе, а базисы опускаются. При 

произведении – базисы перемножаются декартово и возникает новый базис для 

получившегося тензора и также опускаются базисы, также для поэлементного 

умножения тензоров будем использовать знак " ", а для тензорного умножения "

" 

 

 

2.1.2. Уравнения Максвелла в произвольной системе отсчета 

Известно, что электромагнитное поле ведет себя как тензорное поле, где в 

каждой точке пространства определен антисимметричный тензор 

электромагнитного поля  [83,82,78,87]. Рассмотрим ковариантные 

материальные уравнения Максвелла[83,82,120], которые справедливы для любых 

СО и в любых системах координат (СК). 

 

  (2.6) 

 

где  – дуальный тензор ;  – тензор электромагнитной индукции;  – 

четырехмерная плотность тока;  – тензор электромагнитной проницаемости 

играющий роль связи материальных уравнений в трехмерной формулировке;  
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Приведем матричную и векторную форму некоторых из них: 

 

  (2.7) 

 

  (1.8) 

 

2.1.3. Функциональная связь электромагнитных величин между 

произвольными системами отсчета 

Как уже упоминалось, электромагнитное поле является тензорным[83], 

поэтому для получения функциональных связей между произвольными СО мы 

будем пользоваться тензорным исчислением. Введем базисные векторы и 

ковекторы: ,  в системе отсчета исследуемого объекта (допустим ротора) и ,

 в системе отсчета наблюдателя. Тогда имеют место выражения их связи (2.9). 
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где тензоры  и  являются матрицами Якоби [126,151] для векторов–строк и 

столбцов соответственно. Определение же структуры матрицы Якоби, может 

быть дано исходя из функциональной зависимости между ортами координат. 

Для всех основных тензорных величин в электродинамике справедливы 

следующие соотношения (2.10) между различными системами отсчета, допустим 

движущейся и стационарной. 

 

  (2.10) 

2.2 Исследовательская модель электромеханической части 

вентильного двигателя 

2.2.1 Определение собственных характеристик системы отсчета ротора 

Рассмотрим конструкцию синхронного двигателя, причем примем 

предположение, что длина асимптотической окружности радиального размера 

ротора значительно больше, чем ширина зазора. Благодаря такому 

предположению, мы можем рассматривать локально относительное движение 

систем отсчета ротора–статора, как прямолинейное, в силу особенностей задачи 

компенсационнное гравитационное поле вводиться не будет. 

Для исследования вопроса нахождения преобразования в неинерциальных 

системах отсчета, нам понадобиться ввести три системы отсчета:  

1) физическая система отсчета неподвижного наблюдателя, координаты 

будут обозначаться большими латинскими буквами (2.11) 
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2) обобщенная система отсчета Галилея, координаты будут обозначаться 

малыми латинскими буквами (2.12). В системе отсчета Галилея подразумевается, 

что время во всех системах отсчета Галилея течет одинаково. 

 

  (2.12) 

 

3) физическая система отсчета вращающегося ротора, координаты будут 

обозначаться малыми греческими буквами (2.13) 

 

  (2.13) 

 

2.2.2. Определение взаимоотношений характеристик систем отсчета 

 

Выбор систем отсчета в общей теории относительности (ОТО) ни чем не 

обусловлен, согласно принципу относительности. 

"Для любой неинерциальной системы отсчета можно указать бесконечный 

набор других неинерциальных систем отсчета, в которых метрика имеет одну и 

туже функциональную форму. В результате чего, все уравнения физики в этих 

системах отсчета форминвариантны, а поэтому, ни какими физическими 

экспериментами нельзя определить – в какой неинерциальной системе отсчета мы 

находимся" [77]. 

Но СО регламентирует структуру метрического тензора [83,150], где 

латинские индексы пробегают значения от 0 до 3, а греческие 1 до 3.   

Зададим метрический тензор : 
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Зададим релятивистский четырехмерный интервал [83,144,146], который 

является инвариантом во всех системах отсчета : 

 

  (2.15) 

 

Преобразуем интервал  к более раскрытому виду с учетом (2.12): 

 

  (2.16) 

 

Преобразуем выражение (2.16), а именно прибавим и вычтем квадрат 

величины  и получим: 
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пространственную, так и временную составляющую в римановом 

пространстве[77,1,122]. В специальной теории относительности, как в частном 

случае общей теории относительности, в псевдоевклидовом пространстве, задан 

интервал, который тоже является инвариантом во всех инерциальных системах 

отсчета: 

 

  (2.18) 

 

где – координата времени в собственной системе отсчета движущегося объекта, 
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где  – величина собственной трехмерной длинны в псевдоевклидовом 

пространстве, в собственной системе отсчета движущегося объекта. 

По аналогии четырехмерный интервал в римановом пространстве другой 

системы отсчета, имеет пространственную и временную проекции, поэтому мы 

можем записать выражение (2.18) в другом виде: 

 

  (2.20) 

 

где  –  координата времени (собственного времени) в собственной системе 

отсчета исследуемого объекта[144],  – величина трехмерной пространственной 

длинны (собственной длинны[77]) в собственной системе отсчета исследуемого 

объекта,  – скорость света. 

Запишем выражения задающие функции собственного времени и 

собственной длинны исходя из выражений (2.17) и (2,20): 
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метрического тензора , так и от координат местоположения измерительных 

часов. Допустим, на вращающемся роторе [83,82,87], темп хода времени будет 

зависеть от свойств и характеристик движения ротора и иметь постоянное или 

переменное смещение значения времени в пространстве. Как видно из выражения 

(2.22), геометрические характеристики в собственной системе отсчета 

исследуемого объекта для внешнего наблюдателя будут тоже меняться и зависеть 

от компонентов метрического тензора . 

Из всего сказанного можно сделать вывод, что для составления 

динамической физической модели вентильного двигателя необходимо записать: 

ковариантные уравнения Максвелла для материальных сред, граничные 

электродинамические условия, начальные электродинамические условия, 

граничные пространственно–временные условия, начальные пространственно–

временные условия и, вследствие основной теоремы электродинамики, будет 

единственное решение данной системы уравнений[96]. 

 

2.2.3 Определение прямых преобразований систем отсчета ротора–

статора 

 

Определим интервал в системе отсчета лабораторного наблюдателя, пусть 

лабораторный наблюдатель находится в инерциальной системе отсчета[144], где 

геометрия пространства времени псевдоевклидова[151]. 

  

  (2.23) 

 

Пусть ротор вращается в направлении  орты  с произвольной скоростью 

. Определим интервал в принятой системе координат, в системе отсчета 

Галилея[77,144] на роторе. 
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где координата  связана с координатой  выражением 

 

  (2.25) 

 

Найдем значение полного дифференциала[164] выражения (2.25): 

 

  (2.26) 

 

Найдем значение квадрата полного дифференциала выражения (2.26): 
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Распишем дифференциал скорости : 
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Распишем выражение (2.27) подставив туда  (2.28): 
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Распишем выражение (2.23) подставив туда (2.29): 
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четырехмерного интервала, мы можем определить метрический тензор , для 

определения собственных времен и расстояний системы отсчета ротора. 

Определим метрический тензор  исходя из выражения (2.30), для этого 

сначала распишем выражение (2.15) 

  

  (2.31) 

 

Определим метрический тензор исходя из знания что  – симметричен в 

рассматриваемом случае, также выражения (2.30) и (2.31) 
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  (2.34) 

 

Определим теперь взаимосвязь собственных длин и времен системы отсчета 

ротора и Галилеевской системы, используя выражения (2.33) и (2.34) 

 

  (2.35) 

 

Теперь, когда определены связь физической системы отсчета ротора и 

обобщенной системы отсчета  Галилея (2.35), давайте найдем связь физической 

системы отсчета неподвижного наблюдателя – статора и физической системы 

отсчета ротора. Для этого решим относительно  уравнения (2.25), то есть 

получим обратное расширенное преобразование Галилея [151].  
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Поэтому запишем связь физической лабораторной системы отсчета статора 

с физической системой отсчета ротора в дифференциальном виде, тем самым 

получим прямые преобразования. 

 

   (2.38) 

  (2.39) 

 

2.2.4 Определение обратных преобразований систем отсчета статора–

ротора 

Определим интервал в системе отсчета лабораторного наблюдателя, 

связанного с ротором, пусть лабораторный наблюдатель находится в 

инерциальной системе отсчета, где геометрия пространства времени 

псевдоевклидова. 

  (2.40) 
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. Определим интервал в принятой системе координат, в системе отсчета 

Галилея на роторе. 

 

  (2.41) 

 

где координата  связана с координатой  выражением 

 

  (2.42) 

 

Найдем значение полного дифференциала выражения (2.42) 

2 2
2 2 2 2 2 22 2

c T
d dX dT

c T T c T T

 


     

   
       

   
        



   

2 2
2 2 2 2 2 22 2

c T
d dT dX

c T T c T T

 


     

   
       

   
        



   

2 2 2 2 2 2ds c d d d d      



 t 


ds

 'x

' 'x t  



58 

 

  (2.43) 

 

Найдем значение квадрата полного дифференциала выражения (2.43) 

 

  (2.44) 

 

Распишем дифференциал скорости  

 

  (2.45) 

 

Распишем выражение (2.44) подставив туда  (2.45) 
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Распишем выражение (2.40) подставив туда (2.46) 
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  (2.48) 

 

Определим метрический тензор исходя из знания, что  – симметричен в 

рассматриваемом случае, также выражения (2.47) и (2.48) 
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Определим выражение собственного времени, согласно выражению (2.21), 

(2.23) и используя найденное значение метрического тензора  (2.49) 

 

  (2.50) 

 

Определим выражение собственной длинны, согласно выражению (2.22) и 

используя найденное значение метрического тензора  (2.49) 

 

  (2.51) 

2 2 2
00 01 02 03

2
10 11 12 13

2
20 21 22 23

2
30 31 32 33

i k
ikds g dx dx c g dt cg dtdx cg dtdy cg dtdz

cg dxdt g dx g dxdy g dxdz

cg dydt g dydx g dy g dydz

cg dzdt g dzdx g dzdy g dz

     

    

    

   

ikg

2
2 2

2 2 2

0 0
'' 2 '

1

1 0 0
'

0 0 1 0

0 0 0 1

   

 

 
 

    

  
 






 



ik

tt t

c c c
c

t

c
g

ikg

2
2 2

0
00 2 2 2 2

00 2 2
2

2 2 2

'
' 2 '

1 ' '

' 2 '
1

t
g dx t t

dT g dt dt dx
c c cc g

t t
c

c c c




 
  

  

              
 
    


 

 

ikg

2

0 02 2 2 2

2
2 2 200

'

1 ' ' '

' 2 '

t
g g

dL dx dx g dx dx dx dy dz
g

c t t

    
 

 


  

  
              

      
 



 



60 

 

где  задан выражением 

Определим теперь систему отсчета статора, используя выражения (2.50) и 

(2.51) 

 

  (2.52) 

  

Теперь, когда определены связь физической системы отсчета статора и 

обобщенной системы отсчета Галилея (2.52), давайте найдем связь физической 

системы отсчета неподвижного наблюдателя – ротора и физической системы 

отсчета статора. Для этого решим относительно  уравнения (2.42), то есть 

получим обратное расширенное преобразование Галилея.  
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   (2.55) 

 

  (2.56) 

 

2.2.5 Определение матрицы Якоби 

Обратимся  к выражениям (2.38), (2.39), (2.55), (2.56) и запишем их в 

систему (2.57) 

 

  (2.57) 

 

Запишем определение дифференциала сложной функции[164,148,127,21] 

(2.58) 
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  (2.59) 

 

тем самым, мы получили явные выражения всех частных производных 

взаимозависимостей физических систем отсчета статора и ротора.  

 

Запишем определение матрицы Якоби[151] для перехода от физической 

системы отсчета статора к физической системе отсчета ротора с учетом 

последовательности координат:  

 

  (2.60) 

 

где  

И в соответствии с выражением (2.60), определение матрицы Якоби 
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Также запишем определение матрицы Якоби, перехода статор–ротор, в 

соответствии (2.60) в виде: 

 

  (2.62) 

 

Запишем тензор электромагнитного поля[83,132] в виде билинейной формы 

 

Тензор электромагнитного поля в виде билинейной формы будет в виде: 

 

  (2.63) 
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формы второго ранга  
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– проекция тензора  в системе координат . 

 

Распишем определение (2.64) почленно и проанализируем: 
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  (2.65) 

 

Внимательно рассмотрев и проанализировав выражение, можно придти к 

выводу, что его можно записать в матричной форме[127]: 

 

  (2.66) 

 

где – транспонированная матрица . 

 

Таким образом, мы подготовили теоретическую базу для практических 

расчетов, рассмотрим наш случай движения ротора с учетом равенства 

множителей выражения (2.59) выражению (2.57), и запишем значение матрицы 

Якоби для перехода ротор–статор: 
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Также запишем значение матрицы Якоби для перехода статор–ротор: 

 

  (2.68) 

 

На основании выражений (2.67), (2.68), приведем практические примеры, 

аналитических расчетов в электродинамике. 
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  (2.70) 

 

И так, определим определение преобразования от полей ротора к полям 

статора: 

 

  (2.71) 

 

Определим каждый элемент  почленно: 
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  (2.73) 

 

По аналогии с выражением (2.73) определим , согласно выражениям 

(2.72), (2.70), (2.69), (2.68), (2.67), но опустим промежуточные выкладки: 
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Определим , согласно выражениям (2.72), (2.70), (2.69), (2.68), (2.67): 

 

  (2.78) 

2.2.7 Определение обратного преобразования 

Определим определение преобразования от полей статора к полям ротора: 
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Определим  согласно выражениям (2.72), (2.70), (2.69), (2.68), (2.67): 

 

  (2.81) 

 

По аналогии с выражением (2.81) определим  согласно выражениям 

(2.72), (2.70), (2.69), (2.68), (2.67), но опустим промежуточные выкладки: 
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  (2.85) 

 

 

Определим , согласно выражениям (2.72), (2.70), (2.69), (2.68), (2.67): 

 

  (2.86) 

 

2.2.8 Определение прямого и обратного преобразования для 4–тока 

 

4 – ток[83,77,82], определяется формулой: 
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(2.89) с учетом выражений (2.88), (2.67), (2.61), (2.10): 
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  (2.90) 

 

  (2.91) 

 

  (2.92) 

  

Определим обратное преобразование из СО статора в СО ротора по 

формуле с учетом выражений (2.88), (2.68), (2.62), (2.10): 
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И без вывода, результаты расчета преобразований: 
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2.2.9 Определение прямого преобразований тензора электромагнитной 

проницаемости 

 

Тензор электромагнитной проницаемости  будем определять, для тензора 

электромагнитного поля  и тензора индукции [132,161]: 

 

  (2.98) 

 

Тензор электромагнитной проницаемости , может быть заполнен 

разными способами, выберем такой, что все элементы тензора будут 

положительны, также он должен удовлетворять выражению: 
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Всего в тензоре электромагнитной проницаемости  элементов, 

однако, использоваться будет только 24 элемента, все остальные равны нулю. 

Запишем эти 24 элемента в импровизированной системе, но для сжатости опустим 

упоминание, что они определены в одной точке : 
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столбцов, в каждом столбце записаны элементы, которые являются множителям 

определенным "тройкам" элементов в тензоре . 
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  (2.104) 

 

  (2.105) 

 

 

  (2.106) 

 

  (2.107) 

 

  (2.108) 

 

2.2.10 Определение прямого преобразования тензора проводимости 

среды. 
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электромагнитного поля из выражения (2.98) с учетом выражения (2.109) 

[132,161]. 
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Наиболее часто в электротехнике среда является анизотропной, но 

симметричной, поэтому мы будем руководствоваться следующим выражением: 

 

  (2.110) 

 

Исходя из выражений (2.109) и (2.110), в тензоре проводимости среды  

будет 6 элементов, перечислим их: 

 

  (2.111) 

 

Преобразование из СО ротора в СО статора тензора проводимости среды 

 будет происходить по формуле (2.112) с учетом выражений (2.100), (2.102), 

(2.67), (2.61), (2.10): 

 

  (2.112) 

 

 

Результаты расчета преобразований по выражению (2.112): 

 

  (2.113) 

 

  (2.114) 
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  (2.115) 

 

2.2.11 Уточненная методика расчета полевой задачи. 

 

Практически все программы для расчетов полевой задачи пользуются 

стандартной методикой расчета[66,67,118], которая появилась при изучении 

уравнений математической физики[9,115]. Численные расчеты полей в 

электромеханике и электроприводе основываются на этой методике, но она 

создавалась на таком этапе развития вычислительной техники, когда 

вычислительные мощности были малы[142,94,66,23]. С развитием 

вычислительной техники, необходимо повышать точность расчетов. Ранее 

расчеты велись по формулам, которые создавались для постоянных скоростей 

движения тел в полевой задаче[82], однако технически это правило нарушалось, и 

туда "вставлялось" мгновенная скорость движущихся частей[144,118]. Такое 

нарушение приводило к "удовлетворительным" результатам расчета, даже при 

бесконечно малой сетке в методе конечных разностей (КР), или бесконечному 

количеству элементов в методе конечных элементов (МКЭ) [123].  

Поэтому целесообразно дополнить методику расчетов, с целью исключения 

нарушений правил использований расчетных выражений. 

 

Разработанная методика состоит в следующем: 

1) По топологии двигателя в состоянии покоя, относительно каждой его 

движущейся части, выбирается удобная система координат (СК) и СО. Допустим, 

если двигатель цилиндрический, то и СК наиболее целесообразна – 

цилиндрическая. Если ротор движется относительно статора, то целесообразно 

выбрать две системы координат и две СО, для ротора и статора соответственно. 
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 2) По топологии двигателя в выбранных системах координат, составляются 

карты распределений электрической проницаемости , магнитной 

проницаемости , электрической проводимости , для каждой точки 

топологического пространства электродвигателя.  

3) По составленным картам, заполняются карты тензоров электромагнитной 

проницаемости  (2.99) и проводимости  (2.109), для каждой точки 

топологического пространства электродвигателя. 

4) Выбирается система отсчета, относительно которой будет произведен 

расчет всех токов, полей и зарядов. Допустим СО ротора или СО статора. 

5) Для выбранной системы отсчета, и той системы координат, которую мы 

выбрали, записываются уравнения Максвелла, с начальными данными Коши (1.1) 

и полевые уравнения распределенной силы (I), также механические уравнения 

динамики движения ротора. 

  (I) 

где  –вектор намагниченности; – вектор магнитной индукции внешнего поля; 

 – вектор плотностей тока;  – вектор электрической поляризации;  – вектор 

электрической индукции внешнего поля;  – вектор электрической 

напряженности;  – объемная плотность зарядов. 

6) Производится расчет метрического тензора , исходя из инвариантности 

пространственно–временного интервала  в разных СО. 

Приравнивая квадрат интервала в разных СО, скажем недвижимой и движущийся, 

записывая функциональную взаимосвязь между ними определяются компоненты 

тензора . 

7) Производится расчет дифференциалов «собственной длинны»  и 

«собственного времени»  определенной СО по значениям компонент 

метрического тензора  и выражениям (2.14) – (2.34). 

  (II) 

где  – значения измеряемые внутри СО, наблюдателем связанным с ней; 

 – значения измеряемые из другой СО, наблюдателем связанным с ней. 
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8) Исходя из определения «дифференциала сложной функции» и 

аналитических значений собственной длины  и времени  в разных СО, 

производится заполнение матриц Якоби  (III). Матрицы Якоби заполняются 

частными производными, которые являются элементами сложных 

дифференциалов собственной длины и времени. Расчет матриц Якоби 

представлен в выражениях (2.53) (2.54) (2.59) (2.61) (2.62). 

  (III) 

где  – это координаты в СО движущейся части (скажем ротора);  – это 

координаты в другой СО (скажем статора). 

9) Для карт тензоров электромагнитной проницаемости  и проводимости 

, которые принадлежат движущимся элементам двигателя, относительно 

выбранной СО, необходимо произвести перерасчет значений тензоров в 

выбранную СО по полученным матрицам Якоби  и исходя из выражений 

(IV), (2.112) и (2.102). Это необходимо для корректного учета движущихся частей, 

при расчете поля в них, так как их характеристики меняются в выбранной СО. 

  (IV) 

где  – объекты в СО движущихся элементов;  – элементы в той 

СО где производится расчет поля электрической машины. 

Примечание: Для двигателей большой мощности и большего поперечного 

сечения ротора, целесообразно производить перерасчет значений тензоров 

электромагнитной проницаемости и проводимости, по формулам (2.103) – (2.108) 

и (2.113) – (2.115). 

10) Производится перерасчет в выбранную СО, собственных полей и токов 

движущихся частей из их СО. Преобразование производится по значениям 

матриц Якоби и выражениям (V);  (2.71) – (2.79); (2.80) – (2.86); (2.88) – (2.92); 

(2.94) – (2.97). 

  (V) 
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где  – тензор электромагнитного поля; – тензор индукции;  – вектор 

плотности тока или 4–ток; элементы с индексом «R» – объекты в СО движущихся 

элементов; элементы с индексом «S» – объекты в той СО где производится расчет 

поля электрической машины. 

11) Производится численный расчет полевой задачи по уравнениям 

Максвелла, вкупе с (I), (IV), (V). Рекомендуется производить расчет либо 

многомерным методом Бубнова–Галеркина, либо многомерным методом 

Канторовича, либо более мощными методами для нестационарных, нелинейных 

задач.  

 

2.3 Инженерная модель вентильного двигателя 

2.3.1 Методика перехода от системы ДУЧП Максвелла к  системе ОДУ 

Вентильный двигатель состоит из трех систем: блока управления, 

коммутационного блока и электромеханического преобразователя. В инженерной 

практике, инерционностью и нелинейностью силовых коммутационных 

элементов и цепей управления можно пренебречь, и считать, что поле статора 

индуцируется бесконечно дифференцируемой функцией. В параграфах 2.2.5–

2.2.11 мы изучили, как преобразуются напряженности, диэлектрические и 

магнитные проницаемости, проводимости, материалов и полей ротора в систему 

отсчета статора, теперь необходимо применить полученные результаты.  

Для получения семейства инженерных моделей, необходимо произвести 

переход от совместной системы дифференциальных уравнений в частных 

производных (ДУЧП) Максвелла и полевых уравнений механики, к системе 

обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ), это основывается на низкой 

вычислительной мощности, необходимой для решения и "быстрого" анализа 

полученных уравнений. Прежде всего, такой переход не является точным, любая 

система ДУЧП – описывает поведение какого–то поля, основным свойством 

которого является бесконечное количество степеней свободы. Тогда, когда любая 

kmF ijD kJ
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система ОДУ описывает поведение некого объекта, обладающего конечным 

количеством степеней свободы. Поэтому, при переходе от ДУЧП к ОДУ 

пытаются получить систему, которая оптимальным образом относительно 

средних значений искомых функций или их функциональных комбинаций в некой 

геометрической окрестности. К сожалению, задача оптимального перехода от 

системы ДУЧП к  системе ОДУ, на данный момент развития науки и техники, в 

общем случае не формализована, в связи с низким развитием теории ДУЧП [128]. 

Поэтому в общей теории электромеханического преобразования поступают 

следующим образом:  

–1. Все электромеханические преобразователи разделяются на 

"индуктивные" и "емкостные"[27], относительно основной составляющей 

электромагнитного поля в зазоре электрической машины. Это делают для того, 

чтобы отбросить часть уравнений из системы ДУЧП Максвелла.  

–2. Далее рассматривают топологию электромеханического 

преобразователя, и как можно более её упрощают. Тем самым упрощается 

геометрическая структура будущей системы ОДУ электромеханического 

преобразователя. 

–3. Принимают, что поля рассеивания, а также любые поля, которые не 

участвуют в электромеханическом преобразовании энергии или слабо участвуют, 

равны нулю. Таким шагом все поля остаются строго внутри топологии 

электромеханического преобразователя.  

–4. Следующим шагом топология электромеханического преобразователя 

разбивается на однотипные элементы или области, и в каждой области задается 

строгая форма распределения основной составляющей электромагнитного поля 

электрической машины. Тем самым, основная составляющая электромагнитного 

поля электромеханического преобразователя, которая определена от независимых 

переменных, системы ДУЧП Максвелла, а именно , теперь зависит от двух 

параметров , допустим длинны и времени в этой области или элементе. За счет 

этого происходит свертка пятимерного решения одной искомой функции из 

, , ,x y z t

,p t
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системы ДУПЧ Максвелла, до трехмерного решения с псевдо распределением в 

трехмерном геометрическом пространстве. 

–5. Теперь вся система ДУПЧ Максвелла, после всех преобразований, 

вырождается в систему ДУПЧ, которая описывает сложную геометрически 

одномерную электрическую цепь. И предпринимается наиболее радикальный 

шаг: принимается, что скорость распространения электромагнитных волн, 

является бесконечной. За счет этого условия, исчезает распределение по 

параметру , который является геометрическим и "поле" уже распределено 

равномерно или одинаково, относительно приращения параметра , но оно 

зависит от времени. 

–6. Так как пятимерные решения системы ДУПЧ Максвелла после всех 

упрощений, стали двухмерными, что автоматически вырождает систему ДУПЧ 

Максвелла – в систему ОДУ, которая будет зависеть только от времени. 

 

  

p

p
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2.3.2 Семейство инженерных моделей вентильных двигателей 

Теперь давайте рассмотрим более подробно электромеханический 

преобразователь, как синхронный двигатель с постоянными магнитами на роторе. 

Электромагнитные процессы будем описывать в системе отсчета, связанной со 

статором. Предположим, что у нас трехфазная явнополюсная машина с гладким 

ротором, с постоянными магнитами и одной парой полюсов, в противном случае, 

просто вводятся необходимые коэффициенты. Пользуясь методикой перехода от 

системы ДУПЧ Максвелла к системе ОДУ в токах и напряжениях, можно придти 

к следующей простой схеме: 

  

Рисунок 2.1 – эквивалентная схема синхронной машины с постоянными 

магнитами. 

где  – источники эдс питания обмотки статора;  – 

эквивалентные источники тока, которые организуют вращение основного вектора 

магнитной индукции собственного магнитного поля ротора (постоянных 

магнитов); – средняя длинна силовой линии фазы ярма;   – средняя длинна 

силовой линии сердечника полюса;  – средняя длинна силовой линии зазора;  

– средняя длинна силовой линии  якоря. 

Давайте запишем систему ОДУ, согласно рисунку 2.1 и выражениям (2.72) – 

(2.78); (2.80) – (2.86); (2.89) – (2.92); (2.94) – (2.97), (2.103) – (2.108) и (2.113) – 

(2.115) для вентильного двигателя (ВД), с учетом параграфа 2.3.1:  

( ), ( ), ( )A B Cu t u t u t 1 2 3( ), ( ), ( )m m mi t i t i t
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1) Математическая модель ВД, учитывающая средние в пространстве 

изменения во времени магнитного поля и преобразования электромагнитных 

величин, и параметров между произвольно движущимися СО: 

 

  (2.116) 

  (2.116) 

где – линейное напряжение источника питания фаз А,B,C;  – фазные 

токи статорных обмоток фаз А,B,C;  – амплитуды источника напряжения 

фаз А,B,C;   – магнитные потокосцепления статорных обмоток фаз 

А,B,C; – магнитные потоки в ярме схемы синхронного двигателя; 

– магнитные индукции создаваемые фазными токами;   – 
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количество витков статорных обмоток фаз А,B,C;    – эффективная 

площадь сечения полюса фаз А,B,C;  – среднее значение эффективной 

площади магнитопровода фазы ярма статора; – значение магнитной 

индукции собственного поля ротора в системе отсчета статора;  – 

значения электрических и магнитных собственных  полей ротора в  системе 

отсчета ротора; – магнитная проницаемость статора;  – магнитная 

проницаемость воздуха;  – магнитная проницаемость ротора в СО ротора, 

ортогональная воздушному зазору;  – диэлектрическая проницаемость ротора в 

СО ротора, направленная вдоль вала двигателя;  – радиус ротора;  –

механический  угол поворота ротора; – механический  угол поворота ротора 

соответствующий начальному положению;  – фаза функции напряжения 

питающей сети;  –угол нагрузки;  –угол коммутации; – момент 

сопротивления; – момент электромагнитный; – коэффициент трения 

шарикоподшипников;  – момент инерции ротора;  

 

Упростим систему (2.116) и потребуем, чтобы ускорения  и скорости 

 были малыми, отсутствовал гистерезис и магнитная индукция линейно 

зависела от напряженности магнитного поля. Запишем получившуюся систему 

уравнений: 

 

2) Математическая модель ВД, учитывающая несимметричность линейных 

магнитных цепей и взаимоиндукции обмоток статора: 
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  (2.117) 

 

где – индуктивности статора фаз А,B,C; – 

межфазовые взаимоиндуктивности фаз А,B,C; – количество витков фаз А,B,C; 

– площадь сечения сердечника полюса; – значение магнитной индукции 

собственного поля ротора. 

 

Теперь упростим систему уравнений (2.117), для этого потребуем условие 

симметричности и равенства: чтобы все взаимоиндуктивности были равны между 

собой , все индуктивности были равны между 

собой , все сопротивления равны друг другу , чтобы 

взаимосвязь амплитуды потока собственного поля ротора в системе отсчета 

статора была постоянной и задавалась коэффициентом . 

 

3) Математическая модель ВД для трехфазного симметричного синхронного 

двигателя с возбуждением от постоянных магнитов : 
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  (2.118) 

где  – суммарная симметричная индуктивность обмотки фазы статора; 

– сопротивление фазы статора; –коэффициент связи. 

 

Система уравнений (2.118) изначально описывает трехфазный ВД, однако 

эту систему можно упростить, произведя переход к двухфазной системе 

уравнений. Для этого покажем векторную диаграмму взаимосвязи двух 

трехфазной системы координат (СК) и двухфазной СК: 

 

  

 

Рисунок 2.2 – векторная диаграмма взаимосвязи трехфазных величин и 

двухфазных. 
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Согласно диаграмме (2.2), введем систему преобразований между СК, также 

заметим, что токи и напряжения представляют синусоидальные функции и их 

амплитуды возросли в полтора раза, как и амплитуда ЭДС. 

 

  (2.119) 

 

где  –значения линейных напряжений  системы питания эквивалентного 

двухфазного ВД;  – токи фаз эквивалентного двухфазного ВД. 

 

Преобразуем систему (2.118) согласно (2.119) и получим выражения, 

которые будут описывать ВД в СК альфа–бета: 

 

4)Математическая модель ВД в СК альфа–бета: 
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Система (2.120) обладает характерными симметриями. Давайте потребуем, 

что токи являются синусоидальными функциями с той же частотой, что и 

напряжение питания. Запишем систему уравнений (2.120) во вращающейся СК 

ротора, для этого изобразим геометрическую векторную диаграмму 

преобразований к вращающейся СК d–q в обычном евклидовом фазовом 

пространстве: 

 

  

 

Рисунок 2.3 – геометрическая интерпретация преобразования двухфазной СК, во 

вращающуюся СК ортогональных координат d–q. 

 

Запишем систему аналитических преобразований, согласно рисунку (2.3), 

для перехода из системы отсчета статора к системе отсчета ротора d–q: 

 

  (2.121) 

 

где  – напряжения питания статора эквивалентного двухфазного двигателя в 

системе отсчета ротора d–q;  – токи статорных обмоток эквивалентного 

двухфазного двигателя в системе отсчета ротора dq;  – ЭДС движения ротора 
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эквивалентного двухфазного двигателя в системе отсчета ротора d–q; – разность 

фаз между током и напряжением; – амплитуды  напряжений и токов 

системы питания статора. 

6) Преобразуем систему (2.120) согласно (2.121) и получим выражения 

которые будут описывать ВД во вращающейся СК d–q: 

 

  (2.122) 

 

 Систему уравнений (2.122) можно аналитически упростить, если привести 

её к значениям в относительных единицах и в домен Лапласа. Для этого запишем 

систему обозначений безразмерных величин: 

  (2.123) 

 

где – относительное напряжения статора эквивалентного двухфазного двигателя 

в системе отсчета ротора dq; – приведенный ток обмотки q эквивалентного 

двухфазного двигателя в системе отсчета ротора dq; – приведенный ток 

обмотки d эквивалентного двухфазного двигателя в системе отсчета ротора dq; – 

безразмерное время; – электромагнитный коэффициент; – электромагнитная 
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постоянная времени электродвигателя; – эквивалентная частота; – 

механический коэффициент; – механическая постоянная времени 

электродвигателя;  – относительный электромагнитный момент 

эквивалентного двухфазного двигателя в системе отсчета ротора dq; – 

относительный момент сопротивления на валу эквивалентного двухфазного 

двигателя в системе отсчета ротора dq;  –приведенный момент. 

 

7) Преобразуем систему (2.122), согласно (2.123), и получим выражения, 

которые будут описывать ВД для безразмерных величин домена Лапласа во 

вращающейся СК d–q, на основе синхронного с возбуждением от постоянных 

магнитов на валу: 

 

  (2.124) 

2.4 Выводы по главе  № 2 

 

1) Проанализированы существующие соотношения систем отсчетов в 

электромеханике. Выявлено, что системы отсчета в электромеханике 
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геометрических соображений, и простейшей механики. Однако для расчета 

электромагнитных полей целесообразно ужесточить связи между системами 

отсчета в электромеханике. Поэтому была проанализирована литература по 

общей теории относительности, и был произведен расчет соотношений между 

произвольно движущимися системами отсчета, что позволило выявить структуру 

решения, получить методику и вычислить конечные аналитические выражения. 

2) В электромеханике расчет электромагнитных полей производился при 

допущении – о постоянстве скорости движения относительной системы отсчета. 
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Для устранения этого недостатка, был произведен теоретический расчет, 

задействованы математические аппараты общей теории относительности, 

тензорного анализа и дифференциальной геометрии. Получены аналитические 

выражения для учета произвольности движения одной системы отсчета, 

относительно другой, что позволит увеличить точность расчетов полей в 

электромеханике. 

3) Составлен алгоритм расчета аналитических выражений для любых 

систем координат и произвольно движущихся систем отсчета. В инженерии 

данная методика еще не использовалась, расчеты велись по упрощенным 

выражениям, с нарушениями. Данный алгоритм не только устраняет нарушения  

применимости моделей преобразований, но и может использоваться, как для 

аналитических исследований, так и для численного расчета полей электрических 

машин. 

4) Составлена уточненная методика расчета полевой задачи, которая 

использует новые аналитические выражения соотношений между произвольно 

движущимися системами отсчета. Данная методика позволяет корректно 

поставить краевую задачу для нахождения полей в сложных электромеханических 

системах. Методика изложена в параграфе 2.2.11  

5) Синтезирована методика преобразований системы дифференциальных 

уравнений в частных производных Максвелла к системе обыкновенных 

дифференциальных уравнений. Данная методика позволяет правильно оценить 

необходимые границы применимости той или иной математической модели ВД, 

как полевой, так и модели во вращающейся системе координат d–q. Сама 

методика изложена в параграфе 2.3.1 

6) Выведено семейство инженерных математических моделей вентильных 

двигателей. Данные модели позволяют проводить симуляцию с разной степенью 

точности, а также учитывать нелинейные несимметричные магнитные цепи, 

эффекты преобразований электродинамических величин между произвольно 

движущимися системами отсчетов и прочие важные и необходимые эффекты в 

инженерии. 
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3. Наблюдатели и оптимальные углы коммутации 

Вентильный электропривод с векторным управлением состоит из трех 

основных систем[25]: это – электромеханический преобразователь[28], 

коммутационный блок[6] и блок управления[99]. Векторное управление 

подразумевает собой наличие системы управления, в её структуру входят 

обратные связи, по положению, моменту, и прочие. Эти обратные связи 

обуславливают существование соответствующих датчиков, момента, скорости, 

положения. Данные датчики обычно являются дорогостоящими[188,189], что 

делает и привод менее доступным. Ну и кроме того, существуют задачи, когда 

просто нет физического доступа для измерения механических или 

электромеханических величин. 

В следствие этого, появляется актуальная задача: необходимость разработки 

оценивающих устройств, которые на основе измерении наблюдаемых величин, 

таких как линейные токи и напряжения, восстанавливали не измеряемые 

величины и параметры, такие, как момент, скорость, угол положения ротора. 

Для решения такой задачи предлагается провести анализ всего спектра 

оценивающих устройств; выявить взаимосвязи между ними; спроектировать или 

выбрать существующий, как оптимальный; кроме это в случае необходимости 

понизить порядок выбранного или синтезированного устройства.  

Применение теории нелинейных фильтров в электроприводе для задачи 

восстановления ненаблюдаемых величин и параметров вентильного двигателя, 

является научным достижением. Практическим же достижением будет 

вычислительные алгоритмы и методики выбора и синтеза оценивающих 

устройств; также практическим достижением будет возможность на существенное 

уменьшение стоимости электропривода, за счет отсутствия дорогостоящих 

датчиков. 
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3.1 Наблюдатели угла поворота ротора и угла нагрузки 

вентильного двигателя 

Вентильный двигатель описывается нелинейной, стохастической системой 

дифференциальных уравнений[25,152,9,24,28], в связи с этим,  построение 

простых наблюдателей затруднено, продемонстрируем основные решения это 

проблемы 

3.1.1 Обзор наблюдателей в системах  вентильных электроприводов 

Проведем краткий обзор идентификаторов, наблюдателей и фильтров в 

системах векторного привода на основе синхронного вентильного двигателя.  

Все оценивающие устройства можно разделить на фильтры с обратной 

связью по ошибке наблюдения и без[64]. 

К фильтрам с обратной связью по ошибке наблюдения относятся фильтры 

полученные, на основании уравнения Стратоновича[113,187] (1.5) и фильтров 

полученных на базе математических моделей самих объектов оценивания[186]. 

Далее уравнение Стратоновича умножается на элемент вектора состояния и 

интегрируется стохастическими интегралами Ито, после этого, уравнение 

раскладывают в ряд Тейлора и уже разделяют на фильтры второго и первого 

порядка[64]. 

К фильтрам второго порядка относятся: субоптимальные второго 

порядка[64], усеченные фильтры второго порядка[106], гауссовский фильтр[34], 

непрерывный гауссовский фильтр второго порядка[121], модифицированный 

фильтр второго порядка[41]. Их общей особенностью является присутствие в 

алгоритме фильтрации частных производных второго порядка по фазовым 

координатам, их различия заключаются в виде ковариационного уравнения 

матрицы ошибки. К положительным свойствам можно отнести то, что данные 

фильтры наиболее точно описывают поведение не наблюдаемых координат в 

динамических условиях для нелинейных объектов оценивания, основным 

недостатком, является  большой порядок уравнений фильтра и нелинейность 

самого фильтра. 
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К фильтрам первого порядка относятся: субоптимальные алгоритмы, 

основанные на кусочно–полиномиальной аппроксимации[64]; субоптимальные 

алгоритмы, основанные на кусочно–линейной аппроксимации[64,85]; 

субоптимальные алгоритмы, основанные на кусочно–квадратичной 

аппроксимации[64,92]; фильтр инвариантного погружения[64]; обобщенный 

фильтр Калмана–Бьюси[50,64]; линейный фильтр Калмана–Бьюси[50]; линейный 

непрерывный фильтр Калмана–Бьюси[50]; линейный непрерывный фильтр 

Калмана–Бьюси для стационарных процессов[64,50]; линейный стационарный 

фильтр[64]; фильтр Люенбергера; адаптивные фильтры на градиентном 

поиске[64,114]. Общей особенностью данных фильтров является отсутствие 

вторых и высших производных. К различиям можно отнести: линейность 

абсолютная и в режимах отдельных фильтров, и нелинейность отдельных 

фильтров. К положительным свойствам фильтров первого порядка можно 

отнести: низкая сложность, уменьшенный порядок уравнений, большая 

реализуемость, по сравнению с фильтрами первого порядка. К недостаткам 

можно отнести относительную громоздкость нелинейных фильтров, 

неприменимость линейных и псевдолинейных фильтров к нелинейным объектам 

оценивания. 

К оценивающим устройствам без обратной связи по ошибке можно отнести 

фильтры, составленные на основе линейных частей математических моделей 

объектов оценивания и выражения обратной функции ненаблюдаемой 

координаты через эти линейные части[153]. К положительным свойствам можно 

отнести: самый низкий порядок уравнений фильтра среди фильтров для 

нелинейных объектов оценивания, относительная точность, как в динамике, так и 

в статических режимах, при отсутствии помех наблюдения. К отрицательным 

свойствам можно отнести: зависимость фильтра от параметров объектов 

оценивания, низкую устойчивость самого фильтра в условиях девиации 

параметров объекта оценивания, абсолютную неустойчивость в условиях шумов 

измерения. 
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На основе вышесказанного, заключаем, что наиболее лучшим выбором 

фильтра оценивания для вентильного двигателя, на основе синхронного двигателя 

в составе векторного привода, является наблюдатель инвариантного погружения, 

так как вентильный двигатель является нелинейным объектом, датчики имеют, 

как собственные шумы, так и ошибки измерения, и наблюдатель инвариантного 

погружения является фильтром наименьшего порядка для нелинейных систем, 

сохраняющий точность в условиях шумов для динамических процессов. 

 

3.1.2 Наблюдатель инвариантного погружения для модели полного 

порядка 

Запишем систему уравнений синхронного электродвигателя с постоянными 

магнитами в координатах  : 

 

  (3.1) 

 

где  –значения линейных напряжений системы питания эквивалентного 

двухфазного электродвигателя;  – токи фаз эквивалентного двухфазного 

электродвигателя;  – суммарная симметричная индуктивность 

обмотки фазы статора; – сопротивление фазы статора; взаимосвязь амплитуды 

потока собственного поля ротора в системе отсчета статора задаётся 
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коэффициентом ;  – механический угол поворота ротора;  – 

механический угол поворота ротора, соответствующий начальному положению; 

 – фаза функции напряжения питающей сети;  – угол нагрузки;  – момент 

сопротивления;  – момент электромагнитный;  – коэффициент трения 

шарикоподшипников;  – момент инерции ротора. 

 

Так как эта система уравнений является нелинейной, то наблюдатели, 

основанные на линейных объектах, уже не подходят, рассмотрим наблюдатель 

инвариантного погружения с расширенным пространством состояния, 

дополненным неизвестным моментом сопротивления. 

Запишем систему (3.1) в форме Коши [51,164], с учетом шумов и 

неизвестного момента сопротивления на валу, а также уравнением наблюдаемых 

величин в выражение (3.2). 

 (3.2) 

 

где – гауссовские шумы, вызванные естественными 

процессами, не учитываемые моделью;  – переменные наблюдаемых в 

приводе величин;  – гауссовские шумы, вызванные измерениями 

наблюдаемых величин;  – конечное множество переменных состояния системы; 

 – конечное множество шумов гаусса вызванных естественными процессами не 

учитываемые моделью;  – конечное множество шумов гаусса вызванных 
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измерениями наблюдаемых величин;  – функция математического ожидания; 

 – функция дисперсии; – начальное значение математического ожидания 

от любого элемента множества  в начальный момент времени; – начальное 

значение дисперсии от любого элемента множества  в начальный момент 

времени;  – функция ковариации процессов;  – дельта функция;  – 

амплитуда интенсивности ковариации любых двух шумов из множества  в 

разные моменты времени;  –амплитуда интенсивности ковариации любых двух 

шумов из множества  в разные моменты времени; 

 

Таким образом, мы получили нелинейную систему уравнений с шумами и 

неполным наблюдением величин, что позволяет записать её в более компактном в 

виде. Примем за вектор состояния системы [41–43] вектор столбец (3.3): 

 

   (3.3) 

Примем за функцию связи вектора состояния в системе (3.2) вектор 

функцию [165] (3.4) 

  (3.4) 

Примем за вектор наблюдения вектор [64] (3.5): 

  (3.5) 

Примем за вектор связи [52] вектора наблюдения –  вектор столбец (3.6): 

  (3.6) 
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Примем за вектор гауссовских шумов [34], вызванных естественными 

процессами не учитываемых моделью, выражение (3.7): 

  (3.7) 

Примем за вектор гауссовских шумов, вызванных измерениями 

наблюдаемых величин, выражение (3.8): 

  (3.8) 

 

Дополнительно примем за матрицу интенсивности ковариации любых двух 

шумов из множества  в разные моменты времени, выражение (3.9): 

  (3.9) 

 

Дополнительно примем за матрицу интенсивности ковариации [34,64] 

любых двух шумов из множества  в разные моменты времени, выражение (3.10): 

 

  (3.10) 

 

Также введем матрицу–функцию взаимосвязи гауссовских шумов [64], 

вызванных естественными процессами не учитываемых моделью и их 

положением в модели: 

  (3.11) 
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Тогда с учетом выражений (3.3), (3.4), (3.5), (3.6), (3.7), (3.8), (3.9), (3.10), 

(3.11) можно записать систему (3.2) в виде (3.12): 

 

  (3.12) 

 

где  – функция размерности некоего многообразия [164],  – порядок 

электромеханических уравнений, – порядок уравнений наблюдения. 

На основании системы (3.12) можно ввести уравнения наблюдателя 

инвариантного погружения [64]: 

 

  (3.13) 

где – матрица дисперсии ошибки [34]. 
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Для технического расчета определимся с выбором матриц: пусть , 

, после некоторых преобразований, можно первое уравнение системы (3.12) 

записать как (3.14): 

 

  (3.14) 

 

Второе уравнение рассмотрим подробнее, для этого определим все частные 

производные [124–129] по вектору состояния функции , в виде 

системы. 

Система уравнений, определяющая частные производные. 
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Запишем раскрытое значение второго слагаемого второго уравнения 

системы (3.13): 

 

  (3.16) 

 

Запишем раскрытое значение третьего слагаемого второго уравнения 

системы (3.17): 

 

 (3.17) 

 

 

Запишем раскрытое значение четвертого слагаемого второго уравнения 

системы (3.17): 

 

  (3.18) 

 

 

Представим сумму выражений (3.16), (3.17), (3.18), а также первого 

слагаемого выражения (3.13) при условии его равенства единичной матрицы: 
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  (3.19) 

 

Запишем значения матрицы (3.19) в виде последовательных блоков 

уравнений: 

  (3.20) 

 

В итоге систему (3.13) с учетом (3.14), (3.16) и (3.17) можно записать как: 
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Фильтр (3.21) получился двадцатого порядка, в силу симметричности 

матрицы  [64]. Можно заключить, что данный фильтр имеет слабую 

реализуемость, в силу сложности и порядка уравнений на микроконтроллерах [23] 

с малой вычислительной мощностью. 

 

3.1.3 Нелинейный фильтр пониженного порядка на основе наблюдателя 

инвариантного погружения 

3.1.3.1 Теория нелинейного фильтра пониженного порядка 

Наблюдатель инвариантного погружения полного порядка[64] представлен 

уравнениями (3.13), в нем имеется уравнение фильтрации (3.22): 

  (3.22) 

И уравнение дисперсии [64] ошибки (3.23): 

  (3.23) 

где матрица  – симметрическая матрица. 

 

Уравнение дисперсии ошибки в силу симметричности и арифметической 

прогрессии [124] имеет порядок (3.24): 

  (3.24) 

Уравнение фильтрации [34] имеет порядок , поэтому общий порядок 

определяется выражением (3.25): 

  (3.25) 

Порядок наблюдателя инвариантного погружения имеет квадратичную 
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Рисунок   3.1 – График зависимости порядка полного наблюдателя инвариантного 

погружения  от порядка объекта наблюдения. 

 

Как можно увидеть из рисунка (3.1), порядок наблюдателя, при порядке 

объекта равным 5, уже 20, а при 10 порядке объекта – 60 порядок наблюдателя, не 

смотря на высокие вычислительные возможности нынешних микропроцессоров и 

микроконтроллеров, степень реализуемости крайне зависит от порядка 

наблюдателя.  Поэтому в целях экономии вычислительной мощности [23], было 

принято решение о выполнении редуцирования [34] наблюдателя инвариантного 

погружения. 

Объект наблюдения представлен уравнением (3.26): 

  (3.26) 

Вектор состояния  представлен  переменными, из которых  

переменных наблюдается и   которые восстанавливаются наблюдателем. 

Если предположить что  переменные наблюдаются с достаточно высокой 

точностью, мы можем исключить  уравнений из системы (132), и уже для 

системы пониженного порядка строить наблюдатель инвариантного погружения. 
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Но тогда нужно будет строить вектор разности наблюдаемых и 

восстанавливаемых переменных состояния, предлагается для этого 

воспользоваться  уравнениями для восстановления значений наблюдаемых 

величин по восстановленным значениям остальных переменных вектора 

состояния. 

Для построения редуцированного наблюдателя инвариантного погружения, 

давайте введем три формы вектора состояния системы уравнения фильтрации 

(3.27) : 

  (3.27) 

где  – i–тая координата полного вектора состояния;  – перенумерованная j–

тая координата наблюдаемой части полного вектора состояния ;  – 

перенумерованная k–тая координата  ненаблюдаемой  части полного вектора 

состояния . 

 

В соответствии с выражением (3.27) и вышеперечисленным, система (3.26) 

распадается на два уравнения и уравнение наблюдения, причем размерность 

объектов в каждом уравнении снизилась: 
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где  – вектор функция наблюдаемой части полной вектор функции 

;  – вектор функция не наблюдаемой части вектор 

функции ;  – часть вектора гауссовских шумов, вызванных 

естественными процессами не учитываемые моделью; – часть вектора 

гауссовских шумов, вызванных естественными процессами не учитываемые 

моделью, но наблюдающимися в наблюдаемой части модели;  – гауссовские 

шумы, вызванные измерениями наблюдаемых величин.  

В соответствии с системой (3.28) будем строить наблюдатель 

инвариантного погружения [64,32] для уравнения (3.29): 

 

  (3.29) 

 

Для построения наблюдателя  инвариантного погружения к уравнению 

(3.29), необходимо изменить уравнение (3.22).  

Суть изменения заключается в изменении вектора . В преобразовании, 

которое мы осуществляем,  является решением второго уравнения системы 

(3.28), предлагается для понижения порядка, заменить аналитическое выражение  

 примерным решением второго уравнения системы (3.28), представленного в 

выражении (3.30) 

 

   (3.30) 

 

Пусть  – это примерное аналитическое решение [124,164] системы (3.28) 

относительно времени, тогда: 
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  (3.32) 

А также выражения: 

 

  (3.33) 

Данное предложение позволяет существенно понизить порядок 

субоптимального [113] алгоритма нелинейной фильтрации, называемого 

фильтром инвариантного погружения. Основным недостатком данной процедуры 

является некоторая потеря, динамических свойств фильтра, в следствии 

примерного решения системы (3.30), также не учитываются шумы при 

интегрировании[165] уравнения (3.30), частично они учитываются в 

ненаблюдаемой части объекта при сборке общего нелинейного фильтра. 

В соответствии с выражениями (3.27), (3.28), (3.30), (3.31), (3.32), (3.33) 

запишем систему уравнений редуцированного наблюдателя инвариантного 

погружения: 
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 (3.34) 

 

Запишем уравнение порядка наблюдателя согласно системе (3.34): 

 

  (3.35) 

 

Давайте сравним уравнение (3.35) и (3.25) посредством графика на рисунке 

(3.2): 
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 Рисунок  3.2 – График зависимости порядка  редуцированного наблюдателя 

инвариантного погружения от порядка объекта наблюдения  и количества 

наблюдаемых переменных состояния системы . 

 

Давайте распишем выражение (3.33): 

 

  (3.36) 
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наблюдения, для практических моделей со сложным уравнением 

s

n

m



   


 



1

2
1

1

X, , ,

X, , ,

Z

X X

T

v

T n i i
i

v

iii
i j

t U

t U

h














    


  
  

        
               

 
     



Z

X

X X X

h

h

hh h






2

X X

i

i j

 



 

h



110 

наблюдения[121], целесообразно отбрасывать производные второго порядка, из–

за их громоздкости и сложности исполнения на базе микроконтроллера. 

3.1.3.2 Нелинейный фильтр пониженного порядка в применении к 

системе уравнений синхронного двигателя с постоянными магнитами 

Как видно из графика, порядок системы с наблюдателем понижается, 

давайте применим его к синхронному двигателю системы (3.2), будем считать что 

токи ,  наблюдаемы с высокой точностью. 

Давайте определим состав каждого элемента системы (3.34) в виде 

импровизированной системы: 

 

  (3.35) 

Давайте определимся с вектором , он является примерным аналитическим 

решением следующей системы уравнений: 

 

  (3.36) 

 

Рассмотрим первое уравнение системы (3.36): 
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   (3.37) 

 

перепишем его в виде: 

 

  (3.38) 

 

где  

  (3.39) 

  (3.40) 

 

  (3.41) 

Уравнение (3.38) является частным видом уравнения Бернулли [125], его 

общее решение [123] представляется как: 

  (3.42) 

Раскроем выражение (3.42): 

  (3.43) 

Рассмотрим первый член выражения (3.43): 

  (3.44) 

Известно, что токи в синхронном двигателе переменные [158,169], поэтому 

постоянная интегрирования [17] отвечает за максимальное значение 

затухающей постоянной составляющей тока [97] в фазной обмотке двигателя, 

поэтому для простоты примем: 

  (3.45) 
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  (3.46) 

Примем, что скорость меняется медленно: 

  (3.47) 

подставим выражение (3.39) в выражение (3.46) и упростим: 

  (3.48) 

С учетом  (3.48) и (3.45) решение и каждая его часть явно зависит от 

времени и функцию . Можно внести под знак дифференциала  и 

предположить, что  не зависит от , тогда   можно вынести из под знака 

интеграла: 

  (3.49) 
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  (3.52) 

 

давайте определим все частные производные, необходимые для 

нелинейного наблюдателя: 
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а теперь градиенты [67] основной функции: 

 

  (3.55) 
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  (3.59) 

 

Распишем введенные обозначения: 

 

 (3.60) 

 

Так как матрица  – симметрическая [78], систему фильтра можно 

упростить: 
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Система (3.61) получилась одиннадцатого порядка, в сравнении с системой 

(3.21) двадцатого порядка, за счет снижения качества в динамике, с помощью 

выражения (3.49), удалось значительно снизить порядок наблюдателя, и данная 

нелинейная система, имеет большую реализуемость в сравнении с (3.21). 

 

3.1.4 Наблюдатель инвариантного погружения для модели 

пониженного порядка. 

На основании высокого порядка модели наблюдателя для модели ВД 

полного порядка, давайте понижать порядок исходной модели, для этого 

выпишем систему вентильного двигателя (3.62) и покажем её структурную схему: 

 

 

 Рисунок  3.3  – Структурная схема вентильного двигателя. 

 

Исходная система уравнений вентильного двигателя: 

 

  (3.62) 

где  – относительное напряжения статора эквивалентного двухфазного 

двигателя в системе отсчета ротора dq; – приведенный ток обмотки q 

эквивалентного двухфазного двигателя в системе отсчета ротора dq;  – 
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приведенный ток обмотки d эквивалентного двухфазного двигателя в системе 

отсчета ротора dq;  – электромагнитная постоянная времени электродвигателя; 

–  механическая постоянная времени электродвигателя;  – относительный 

электромагнитный момент эквивалентного двухфазного двигателя в системе 

отсчета ротора dq;  – относительный момент сопротивления на валу 

эквивалентного двухфазного двигателя в системе отсчета ротора dq;  

Запишем её в форме Коши:  

 

  (3.63) 

Давайте расширим пространство состояний неизвестным моментом 

сопротивления, также дополним уравнением наблюдения [64]. 

 

 (3.64) 

Э

м эм

с

 

 

 

_ _ _ _ _

_ _ _ _ _

_

_ _

1
cos

1
sin

1

s s s
q q Э d

Э

s s s s
d d Э d Э q

Э

эм с

м

i i i

i i i p i

    


    


  


 










         


  
      
  


  







   

              

    

    

    

0

_ __ _ _ _ _

1

_ _ _ _

2 1 2 3 4 5

_ _

3

_

4 0

_

5 0

1
cos , , , ,

1
sin , , , ,

1

s s
эм эм эм сЭ d d

Э

s s s
эмd d Э d Э

Э

эм с

м

a

с

i W a i

i i i p W b W t W t W t W t W t

W c V t

W M a t

W D a t

           


      


   


   

  











   
         

   

 
        

 

 
      

   

  







   

 

          
      

      

0

_ _

_

2

_
2

cos sin 0 cov ,

cov ,

cov ,1

a

Э

эм w D

v DЭ

M b t D c t b t c

z V t b t b t

c t c t

      

   

   

 





















   
           
   

          
 
       
 



118 

 

Давайте понижать порядок системы (3.64), для этого предположим что 

производные , в соответствии с этим, получим упрощенную модель. Но 

необходимо заметить, что электромагнитный приведенный момент наблюдать 

нельзя, так как не наблюдаем угол положения ротора, потому момент будет 

рассчитываться по наблюдаемым токам и восстановленному углу.  

 

С учетом принятых допущений запишем получившуюся систему:  

  

  (3.65) 

В соответствии в выражении (3.13) можно записать упрощенное уравнение 

фильтра инвариантного погружения для системы (3.65) 

 

  (3.66) 

 

__

0s
эм di



 

  
 

 
      
  

 
  
  

       

   
 

      

 

0

0

1 1 2 32 2

0

2

0

3

2

2

, , , ,
cos1

, ,
1

0

cov ,cos sin

cov ,

1

эм с

Э

с

м Э

a

a

с

w D
Э

эм

Э

a

W b W t W t W t

c V t

M a t
W

D a t

W M b t D c t

b t b t

z V t c t c

   
   

  
  


  



 

       



 







 



 
  
     
    

 
 

 

    

         
      

 
  
 







    

    cov , 0

v D t

b t c

  


















   


  


   

 

  
  

 

      

1

1

2

5 5

,

dim , 1

dim ,

dim

dim dim , ,... , , ,... 1

T s s
эмv эм

T
T

w

v

i i

r n

r n n

m m

r n rank r

  







     


 

    
    



   
  

  

        
 

X PH

P E P P - PHH P
X X

X

G P

X

f

f f

f

f
f h f h









119 

 где 

 (3.67) 

  

 

Запишем все необходимые частные производные: 

 

  (3.68) 

используя принятые обозначения, можно записать матрицы Якоби: 

 

  (3.69) 

  

в соответствии с этими сокращения ми можно записать полную систему 

фильтра (3.66) 
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   (3.70) 

 

Учтем, что матрица   в выражении (3.66) симметрическая, поэтому мы 

можем сократить систему (3.70) 
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  (3.71) 

Упрощенный нелинейный фильтр (3.71) получился девятого порядка, он 

основан на предположении о малости производных по токам, так как он 

пренебрегает динамикой, данный фильтр должен использоваться в стационарных 

режимах работы. 

 

3.1.5 Моделирование и сравнение работ наблюдателей и нелинейных 

фильтров 

3.1.5.1 Моделирование фильтров в стандартном режиме работы 

3.1.5.1.1 Моделирование полного фильтра инвариантного погружения 

Проведем моделирование систем фильтра с объектом в синхронном режиме 

вентильного двигателя, при прямом включении со следующими параметрами и 

начальными условиями: 
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  (3.72) 

Проведем моделирование полного фильтра инвариантного погружения 

(3.21): 

  

Рисунок 3.4 – Осциллограмма скорости вала ротора двигателя в синхронном 

режиме вентильного при прямом включении. 

 

По рисунку (3.4) можно судить, что фильтр входит в 5% туннель [41] 

быстрее, чем вентильный двигатель, и имеет меньшее перерегулирование, чем 

оный, однако время полного установления примерно 0,1с. Также надо отметить, 

что стандартные характеристики анализа переходных процессов имеют 

качественный характер, так как зависят, как от параметров привода, так и от 

управления. 
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 Рисунок 3.5 – Осциллограмма ошибки фильтра инвариантного погружения 

 

По рисунку (3.5), можно  увидеть, что имеется статическая ошибка, по 

восстанавливаемому углу поворота ротора двигателя, на работу фильтра в целом 

она почти не влияет. 

 

  

 Рисунок 3.6 – Осциллограмма токов "альфа" фильтра и объекта 
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Из рисунка (3.6)  видно, что ток фильтра, с большой точностью, повторяет 

сигнал тока двигателя. 

 

  

 Рисунок 3.7 – Сравнительная осциллограмма токов "бета" фильтра и объекта 

 

Из рисунка (3.7) видно, что фильтр некорректен в течении переходного 

процесса, но отчасти повторяет его. 
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Рисунок 3.8 – Семейство осциллограмм моментов сопротивления, объекта и 

фильтра 

 

По рисунку (3.8) можно заметить, что колебательность, получаемой 

осциллограммы фильтра  зависит от значений момента сопротивления на валу 

двигателя. 

 

 

 

 

 

3.1.5.1.2 Моделирование редуцированного фильтра инвариантного 

погружения 

Проведем моделирование систем фильтра с объектом в синхронном режиме 

вентильного двигателя, при прямом включении со следующими параметрами и 

начальными условиями: 

 

  (3.73) 

  

Получим серию осциллограмм: 
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Рисунок 3.9 – Осциллограмма скорости вращения вала двигателя, и 

восстановленная скорость фильтром пониженного порядка. 

 

Как видно из рисунка (3.9), как и предполагается, фильтр неадекватно ведет 

себя в переходном процессе, присутствует также краткий реверс скорости. 

Фильтр работает с большей колебательностью, чем объект, но также имеет 

нулевую статическую ошибку. Время полного установления переходного 

процесса около 0,1с. 
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Рисунок №3.10 – Осциллограмма ошибки, восстановленного угла относительно 

угла поворота ротора двигателя 

 

Исходя из рисунка (3.10) фильтр пониженного порядка, восстанавливает 

угол поворота ротора с статической ошибкой, кроме этого, имеется устранимый 

разрыв первого рода в динамическом процессе. 

 

  

 Рисунок 3.11 – Осциллограмма токов "альфа" фильтра и объекта. 
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Согласно рисунку (3.11) осциллограммы токов фильтра и объекта 

практически совпадают, ошибка стремится к нулю, также надо заметить, что 

объективность фильтра в динамике, зависит от момента на валу, токи в силу 

инерционности, претерпевают малые изменения. 

 

  

Рисунок 3.12 – Сравнительная осциллограмма токов "бета" фильтра и объекта 

 

Из рисунка (3.12), видно что фильтр некорректен, в течении переходного 

процесса, но отчасти повторяет его, ошибка стремится к нулю в статическом 

режиме. 
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Рисунок 3.13 – Семейство осциллограмм моментов сопротивления, объекта и 

фильтра. 

 

По семейству осциллограмм рисунка (3.13) можно заключить, что 

восстановленное значение момента склонно к колебаниям около статического 

значения, кроме этого следует отметить, крайне высокую колебательность при 

единичном моменте сопротивления, данная особенность устраняется введением 

корректирующего пропорционального звена, при условии определенного 

момента. 

3.1.5.2 Моделирование фильтров в режиме совместной работы с 

объектом, при замещении неизвестных координат объекта 

восстановленными 

 

Проведем моделирование режима работы фильтра, совместно с вентильным 

двигателем, при условии подачи восстановленного угла поворота ротора с 
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фильтра на вентильный двигатель, тем самым, решая задачу бездатчикового 

прямого пуска вентильного двигателя. 

 

Проведем моделирование для полного фильтра инвариантного погружения: 

 

  

Рисунок 3.14 – Сравнительные осциллограммы скоростей вентильного двигателя 

с фильтром ИП и без. 

 

На рисунке (3.14) представлены осциллограммы скоростей вращения вала 

вентильного двигателя, с подключенным фильтром по каналу угла поворота и без, 

осциллограммы сливаются, в динамике диаграммы полностью соответствуют 

друг другу, статической ошибки не наблюдается. двигатель запускается, как при 

моменте. так и без оного на валу. 

Проведем моделирование для редуцированного фильтра инвариантного 

погружения: 
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Рисунок 3.15 – сравнительные осциллограммы скоростей вентильного двигателя с 

фильтром РИП и без. 

Как показывает моделирование осциллограммы, как и на рисунке (3.14) 

совпадают, но существует существенное отличие, двигатель запускается на малых 

моментах, на больших же двигатель останавливается, эта особенность является 

следствием понижения порядка при условии постоянства скорости вращения вала 

двигателя. 

3.2. Оптимальные углы коммутации 

Проведем анализ приведенных уравнений вентильного двигателя с целью 

поиска оптимальных углов коммутации для разных режимов работы вентильного 

привода. 

Запишем первые два уравнения системы (3.62) в спектральном домене и не 

в безразмерных величинах: 

 

  (3.74) 

 

построим векторную диаграмму, соответствующую системе (3.74) с учетом 

системы (3.62): 
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 Рисунок 3.16 – Векторная диаграмма соответствующая системе (3.74) 

 

Рисунок (3.16) поясняет геометрические взаимосвязи амплитуд и фаз  

вентильного двигателя в синхронном режиме, в фазовом пространстве. 

 

Проведем некоторые подготовительные операции, используя 

геометрические соотношения рисунка (3.16) 

 

Используя систему уравнений (3.62), выразим значения приведенных токов 

, :  
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Запишем формулы активной  [97], реактивной  [76] и полной мощности 

 [108], также механической мощности  [160] двигателя в приведенных 

величинах, согласно системе, (3.75) и рисунку (3.16): 

 

  (3.76) 

 

3.2.1. Определение оптимального угла коммутации определяющего 

максимальный электромагнитный кпд 

Запишем определение электромагнитного кпд [28] согласно системе (3.76): 

 

  (3.77) 

явная формула записывается: 

  (3.78) 

Найдем стационарные точки, по частной производной относительно : 

 

(3.79) 

 

Приравняем уравнение (3.79) к нулю и определим корни: 
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  (3.80) 

Для строгости локального максимума необходимо записать уравнение (3.80) 

совместно с признаками максимума: 

 

  (3.81) 

 

Формула (3.81) определяет максимальный электромагнитный кпд 

вентильного двигателя относительно угла , то есть минимум электрических 

потерь в активной части двигателя. 

 

3.2.2 Определение оптимального угла коммутации определяющего 

минимум реактивных потерь 

Запишем определение кпд реактивных потерь [29] согласно системе (3.76): 

  

  (3.82) 

явная формула записывается: 

  (3.83) 

 

Найдем стационарные точки, по частной производной относительно : 
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  (3.84) 

 

Приравняем уравнение (3.84) к нулю и определим корни: 

  

  (3.85) 

 

Для строгости локального максимума необходимо записать уравнение (3.85) 

совместно с признаками максимума: 

  

  (3.86) 

 

Формула (3.86) определяет максимальный кпд по минимуму реактивных 

электрических потерь в двигателе, относительно угла . 

 

3.2.3 Определение оптимального угла коммутации определяющего 

минимум полной потребляемой мощности из сети 

Запишем определение  кпд полных потерь согласно системе (3.76): 
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  (3.87) 

явная формула записывается: 

 

  (3.88) 

 

Найдем стационарные точки, по частной производной относительно : 

 

(3.89) 

 

Приравняем уравнение (3.89) к нулю и определим корни: 

 

  (3.100) 

 

Для строгости локального максимума необходимо записать уравнение 

(3.100) совместно с признаками максимума: 
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  (3.101) 

 

 

Следует отметить, что в частном случае [155], для двигательного режима, 

угол , выводится исходя из равенства нулю тока : 

  (3.102) 

 

Определим частный случай угла  как  и  решение уравнения (3.102) 

 

  (3.103) 

 

Формула (3.101), а также (3.103) определяют максимальный кпд по 

минимуму полных электрических потерь в двигателе, относительно угла , в 

общем и частном случае. 

 

3.2.4 Определение оптимального угла коммутации определяющего 

максимальный электромагнитный момент 

 

Запишем выражение (3.75) с учетом (3.76) в несколько иной форме: 
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  (3.104) 

 

Найдем стационарные точки, по частной производной относительно : 

 

  (3.105) 

 

Приравняем уравнение (3.105) к нулю и определим корни: 

 

  (3.106) 

 

Для строгости локального максимума необходимо записать уравнение 

(3.106) совместно с признаками максимума: 

 

  (3.107) 

 

Формула (3.107) определяет угол коммутации, при котором вентильный 

двигатель при заданных параметрах, развивает максимальный электромагнитный 

момент. 

 

3.2.5 Определение оптимального угла коммутации, определяющего 

максимальную скорость вращения вала ротора вентильного двигателя 

 

Воспользовавшись выражением (213), выразим  и получим: 
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  (3.108) 

  

Найдем стационарные точки, по частной производной относительно : 

 

  (3.109) 

 

Раскроем и упростим выражение (3.109) и получим (3.110): 

 

  (3.110) 

 

Решим это уравнение следующей подстановкой: 

  

  (3.111) 

 

Уравнение (3.112) приводится к виду: 

 

  (3.113) 

 

Данное уравнение (3.113) решается методом Феррари–Кардано [4], в целях 

экономии места, мы запишем сразу решение уравнения (3.113), для этого введем 

необходимые сокращения: 
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  (3.114) 

 

 

Получим решение уравнения (3.114) в виде (3.115): 

 

  (3.115) 

 

Исследуем выражение (3.110) на запрещенные углы коммутации. При 

нулевом знаменателе, выражение (3.109) теряет смысл, поэтому запишем 

множество запрещенных углов: 

  

  (3.116) 

 

 

Для строгости локального максимума необходимо записать уравнение 

(3.115) совместно с признаками максимума и запрещенными условиями: 
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  (3.117) 

 

Формула (3.116) определяет угол коммутации, при котором вентильный 

двигатель при заданных параметрах, развивает максимальную скорость вращения 

вала двигателя. 

 

Проведем моделирование и получим модифицированную механическую 

характеристику, для условий: ; ; также для оптимального углов  и без 

регулирования по углу : 

 

  

Рисунок 3.17 – Механические характеристики вентильного двигателя с 

коррекцией и без, по оптимальному углу коммутации, для режима максимальной 

скорости под нагрузкой. Красная линия – это не корректированная механическая 

характеристика, синяя – скорректированная. 
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Как видно из рисунка (3.17), скорректированная механическая 

характеристика не имеет момента короткого замыкания, в этом случае, 

происходит срыв работы привода. Но за счет коррекции, значительно 

расширяется рабочий диапазон скоростей привода. 

 

Необходимо заметить, что в частном случае [28], для скорости холостого 

хода, уравнение (3.110) решается очень просто: 

 

  (3.118) 

 

Данная формула согласуется с выражением (3.118) как частный случай, и 

рассчитывает скорректированную скорость холостого хода при выполненных 

условиях максимума. 

 

3.2.6 Вопросы практического применения оптимальных углов 

коммутации 

 

В силу сложности выражений (3.81), (3.86), (3.101), (3.103), (3.107), (3.117), 

(3.118) и с учетом закона Мура,  при нынешнем развитии науки и техники, 

предлагается два варианта применения оптимального угла  в практике. 

 

Введем тензор типа: 

  (3.119) 

 

В случае малой вычислительной мощности[93] контроллера 

электропривода[23]: строится трех или четырехмерный тензор–массив[1,78] в 

зависимости от поставленной задачи (3.119), в долгосрочной энергонезависимой 

памяти[] микроконтроллера, содержащий дискретные значения оптимального 

угла  с шагом дискретизации , для широкого ряда параметров , 
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предварительно рассчитанных по выражениям (3.81), (3.86), (3.101), (3.103), 

(3.107), (3.117), (3.118) и упорядоченных согласно возрастанию по индексам 

, также можно в случае бездатчикового привода и в классическом случае. 

В случае удовлетворительной вычислительной мощности 

микроконтроллера[23], при псевдостатических режимах электропривода, 

необходимо вести расчет согласно алгоритму по выражениям (3.81), (3.86), 

(3.101), (3.103), (3.107), (3.117), (3.118). 

3.3 Выводы по главе № 3 

1. Исследован спектр оценивающих устройств в теории наблюдателей. 

Выявлено: общая структура построения оценивающих устройств – эта структура 

основывается на уравнении Фокера–Планка–Колмогорова [64]. Далее уравнение 

приводится к виду уравнения Стратоновича [113]. Затем уравнение Стратоновича 

умножают на  и интегрируют по всему пространству состояний. И уже из 

получившегося выражения (1.6) выводят субоптимальные алгоритмы. 

2. По алгоритму построения оценивающих устройств был выбран 

оптимальный фильтр, для восстановления ненаблюдаемых координат и 

параметров, с помощью которых и решается задача бездатчикового управления 

вентильным двигателем. Выявлено: наиболее оптимальным для нелинейных 

стохастических непрерывных сосредоточенных дифференциальных уравнений 

синхронного двигателя является – фильтр инвариантного погружения. 

3. Выбранный фильтр инвариантного погружения оказался 20 порядка, 

поэтому была произведена попытка редуцирования, которая в итоге привела к 

созданию фильтра 11 порядка. Также была попытка сокращения порядка фильтра 

инвариантного погружения, но уже со стороны системы уравнений вентильного 

двигателя, был получен фильтр 9 порядка. 

4. Проведено математическое моделирование работ полученных фильтров, 

произведено их сравнение. Выявлено: полный фильтр инвариантного погружения, 

полностью справляется с поставленными задачами, как в динамике, так и в 

статике; редуцированный фильтр инвариантного погружения, удовлетворительно 

, , ,с Э   

ix
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справляется с задачами в динамике и отлично справляется в статике. Сделана 

рекомендация о применении полного фильтра инвариантного погружения на 

практике. 

5. Произведен аналитический вывод выражений оптимальных углов 

нагрузки для следующих режимов: минимальные активные потери; минимальные 

реактивные потери; минимальные полные электрические потери; максимальный 

электромагнитный момент; максимальная скорость вращения вала двигателя. 

Даны рекомендации по применению следующих выражений: на 

микроконтроллерах с малой вычислительной мощностью, необходимо создавать в 

ОЗУ 4–мерный массив с входными данными и предварительно рассчитанным 

значением; на микроконтроллерах с высокой вычислительной мощностью 

необходимо вести расчет в настоящем времени по выражениям (3.81), (3.86), 

(3.101), (3.103), (3.107), (3.117), (3.118). 
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4. Надежность вентильного электропривода с векторным 

управлением 

Вентильный электропривод является сложной технической системой, 

которую можно рассматривать как физическую поэлементную систему, либо как 

систему связанных функциональных блоков[145,11,69]. Каждый элемент 

физической системы, участвует в динамических взаимодействиях, также каждый 

элемент сам по себе представляет сложную атомную структуру, которая имеет 

квантово–дискретную природу[71]. Исходя из этого, при динамических процессах 

каждый элемент, переходит из одного псевдостационарного состояния в 

следующее. По ходу изменений состояний, элемент теряет потенциальную 

энергию, которая расходуется на взаимодействия как с другими элементами 

системы, так и с окружающей средой. За счет этой потери энергии, элемент 

переходит из функционирующего состояния в неисправное, что в свою очередь 

приводит к снижению надежности всей системы, и переход системы в 

неисправное состояние[74,39].  

Современный вентильный электропривод как система, имеет огромное 

количество составных элементов и один из них микроконтроллер. Как составной 

элемент, современный микроконтроллер[23], имеет на "борту" более миллиарда 

транзисторов. При рассмотрении системы с двадцатью простейшими элементами, 

необходимо анализировать около миллиона состояний. А при анализе 

вентильного электропривода, где количество простейших элементов выходит за 

миллиарды, рассмотрение всех состояний становится проблематично, поэтому 

возможный путь решения этой задачи агрегирование элементов [69]. 

В процессе функционирования вентильного электропривода с векторным 

управлением, каждый элемент привода находится в постоянном взаимодействии. 

Поэтому внешние воздействия, повреждая один элемент, окажут влияние на 

показатели надежности всех элементов привода, нормативные воздействия не 

должны вызывать снижение надежности элементов, только кратковременные и 

мощные воздействия приведут к резкому снижению надежности. Воздействия 
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могут быть разной природы, такие как механические, гидродинамические, 

электродинамические, химические и прочие. 

 Новейшие инженерные методы [69,61,62] анализа и моделирования 

надежности подразумевают, использование аппарата дискретно–операторной 

математики, теории графов в рамках псевдостатических моделей надежности[74]. 

Такие методы рассматривают единый орграф[164], для всех типов воздействий, и 

на одну вершину приходит только одно воздействие. Воздействия не разделяются 

на классы, и системы, они не коррелируют между собой, хотя физическую 

систему можно описывать с различных сторон, как электродинамическую модель, 

механическую, гидродинамическую, химодинамическую, итд. И в каждой модели 

импульсные воздействия той же природы, распространяются по разному. 

Однако, на практике, возникают ситуации с несколькими одновременными 

внешними воздействиями разной природы на один элемент системы. Исходя из 

этого ставится задача: "модифицировать методику моделирования надежности в 

условиях одновременных импульсных воздействий разной природы на 

одинаковые вершины орграфа, с целью расширения возможностей моделирования 

аварийных ситуаций и природы исследуемого объекта".  

Для решения такой задачи  предлагается использовать  дискретно–

тензорный математический аппарат[1,78] и теорию графов[164]. Предлагается 

разделить все импульсные воздействия по природе, и синтезировать орграфы из 

одинакового количества элементов, относительно природы каждого импульсного 

воздействия.   

Введение тензорного аппарата, позволит не только структурировать 

импульсные воздействия и рассматривать распространение воздействия в своей 

природе, но и устанавливать корреляционные связи между орграфами одной 

системы но разной природы. Такие корреляции выражают взаимодействия и 

смешивание воздействий разной природы, таких как электромагнитных и 

тепловых итд.  

Структурирование природы импульсных воздействий в инженерном 

моделировании надежности систем и введение междоменных[8,61,62] 
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корреляционных связей, является научным достижением, практическим же 

является простота реализации расчетов, обычные методики подразумевают 

численный расчет дифференциальных уравнений в частных производных, 

предложенный алгоритм ограничивается линейной алгеброй и реализация не 

представляет труда, как на любом языке программирования, так и в программных 

пакетах использующих тензорный математический аппарат. 

 

4.1 Модель распространения по системе однотипных импульсных 

воздействий 

Данная методика позволяет в рамках статической  модели надежности 

выявить ряд слабых с точки зрения надежности элементов системы и 

сосредоточить усилия на повышения надежности системы. Также она опирается 

на текст статей [69,61,62], но она не структурирует природу воздействий, и 

функционирует исходя из принципа "один импульс на одну вершину". Опишем 

кратко её суть: 

За показатель надежности берется вероятность безотказной работы. На 

основании предположения  что импульсное воздействие при прохождении от 

одного элемента к другому затухает, можно записать основываясь [69] на орграфе 

G (V,E) , для системы вершин , где "n" – количество вершин, а 

 –множество ребер графа,  весами вершин являются , где  – 

вероятность безотказной работы вершины или элемента системы. Вес дуг 

, где число  равное доле 

передаваемого воздействия  от вершины   к . 

Сама методика представляет последовательность [69]: 

1) Задается блочная структура системы с n элементами и по ней строится 

орграф  c "n" вершинами  

   iV , i 1, n  

 ijE e   ( )
iiw t P t ( )

i
P t

     , , 1, , 1, ,i j ijw i n j n i j         0 1ij 

i j

G (V, E)  iV 
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2) Задается матрица смежности , по правилу: 

если в орграфе  есть дуга  то , если дуга  отсутствует то 

 

3) Задается массив весов дуг   орграфа , согласно условию 

 и определяемые по экспертному анализу. 

4) Рассчитывается взвешенная матрица смежности , где 

произведение  поэлементное. Причем  матрица смежности  определена в 

дискретном времени, и определяется выражением: , и где  – 

элементы взвешенной матрицы смежности. Начальные значения взвешенной 

матрицы смежности определяются матрицей смежностей определенной в пункте 

2. 

5) Задается вектор импульсного воздействия , где "n" – число 

вершин, "i" – номер вершины. Приращение вектора импульсного воздействия в 

дискретном времени задается по правилу , причем в начальный 

момент времени координаты вектора  задаются по правилу:  если 

есть  импульсное воздействие на вершину  графа  и  если нет 

импульсного воздействия на вершину  графа . 

6) Задается диагональная матрица  размерности  

7) Производится расчет приращения весов вершин орграфа   в 

дискретном времени производится по выражению  , причем 

начальные показатели надежности системы берутся , или более 

специфичные, если рассматривается эволюция системы с некоторого момента 

времени. 

8) Производится расчет эволюции надежности системы в дискретном 

времени. 

 

Отрицательными сторонами данной методики является то, что не удается 

учитывать разные типы импульсных воздействий на систему. Поэтому есть 
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необходимость в синтезе модифицированной процедуры распространения 

разнотипных импульсных воздействий. Также недостатком векторно–матричного 

аппарата является невозможность охватить синергетическую сущность объекта. 

 Как будет показано далее, тензорно–дискретный математический аппарат 

позволяет учесть разнотипные воздействия в одной системе, но система будет 

рассмотрена с позиций разных энергетических доменов и корреляций между 

ними. 

 

4.2 Модель распространения по системе разнотипных импульсных 

воздействий  

На основании недостатков модели распространения по системе однотипных 

импульсных воздействий, была разработана уникальная, более универсальная 

модель, с широким набором функционала, позволяющая вести расчет в условиях 

разнотипных коррелирующих импульсных воздействий, что не позволял 

пердыдущая.  

4.2.1 Необходимые определения линейной алгебры 

Определение (1): Пусть  – линейное  евклидовое фазовое пространство 

векторов, каждый элемент которого будет иметь обозначение  

 

  (4.1) 

 

где  – координата вектора на векторном базисе , n – размерность 

пространства [164].  

Тогда пусть  – сопряженное евклидовое линейное фазовое пространство 

ковекторов [21], каждый элемент которого будет иметь обозначение 

 

   (4.2) 
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 где  – координата ковектора на ковекторном базисе .  

Определение (2): Пусть существует p линейных фазовых пространств 

векторов , где n – номер пространства, также пусть существует q линейных 

фазовых пространств ковекторов , где m – номер пространства. Определим 

декартово произведение p линейных фазовых пространств векторов и q линейных 

фазовых пространств ковекторов: , 

произведение образует собственное линейное евклидовое фазовое пространство, 

которое будем называть пространство полилинейных форм и обозначать  [21]. 

Элемент пространства полилинейных форм имеет вид (4.3) и название полиформа 

валентности (p,q). 

 (4.3) 

где набор  скаляров  – будем называть координатами полилинейной 

формы или тензором, а набор  – будем 

называть базисом полилинейной формы W (1). 

При использовании соглашения Эйнштейна[1], выражение (4.3) можно 

записать как , в будущих 

выкладках  будем пользоваться этим правилом. 

Будем называть верхние индексы тензора  контвариантными, а 

нижние ковариантными, тогда в соответствии с определением (2), выражения 

(4.1) и (2) являются частными случаями полилинейных форм. 

Будем считать, что весь последующий материал и все полилинейные формы 

являются элементами фундаментального пространства  или его 

субпространств. Также будем считать, что при выполнении тензорных операции, 

таких как сложение, вычитание – складываются или вычитаются 

соответствующие полиформы в одном общем базисе, а базисы опускаются, при 

произведении – базисы перемножаются декартово и возникает новый базис для 

получившегося тензора и также опускаются базисы, также для поэлементного 
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умножения тензоров будем использовать знак " ", а для тензорного умножения "

" 

 

4.2.2 Алгоритм моделирования распространения по системе 

разнотипных импульсных воздействий 

 

Стандартная методика моделирования надежности системы в  рамках 

модели распространения по системе однотипных импульсных воздействий, 

обладает значительным недостатком, импульсное воздействие на систему 

производится одно, причем подразумевается что это воздействие одной природы 

или из одного энергетического домена. Эта проблема решается введением 

тензорного математического аппарата, кроме этого тензорный аппарат вводит 

корреляционные члены. 

За показатель надежности берется вероятность безотказной работы. На 

основании предположения, что импульсное воздействие при прохождении от 

одного элемента к другому затухает. 

Модифицированная методика представляет последовательность: 

1) Задается m блочных структур–систем с "n" элементами в каждой и по 

ним строятся "p" орграфов  c n вершинами 

, причем эти структуры могут быть связаны между собой и 

быть большой полиструктурой. 

2) Задается полилинейная форма  с тензором смежности : 

 

   (4.4) 

 

где . 

Элементы тензора  задаются по правилу №1:  
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Правило №1: если на орграфе  в полиструктуре есть дуга  то 

 или есть дуга  то , если дуга  отсутствует то  или 

если дуга  отсутствует то , причем "j" –здесь определяет номер 

системы. В случае учитывания междоменных взаимодействий,  если дуга 

 полиструктуры существует (или есть корреляция) и  если дуга  

отсутствует, причем для дуг обратно направленных действует тоже правило. 

Если корреляционные элементы не учитываются то элементы обнуляются 

по следующей системе: 

 

  (4.5) 

 

3)  Задается полилинейная форма  с тензором весов дуг : 

 

  (4.6) 

 

где  . 

 

Элементы тензора  задаются по следующему правилу №2 : 

Правило №2: эксперт по физическим взаимосвязям выбирает долю 

передаваемого воздействия  от вершины  к вершине  дуги , при чем 

. В случае учитывания междоменных взаимодействий, эксперт  выбирает  

долю передаваемого воздействия  от вершины  структуры или орграфа j к 

вершине  орграфа i дуги  полиструктуры. Причем для обратно 

направленных дуг действует тоже правило. 

Если корреляционные элементы не учитываются то элементы обнуляются 

по следующей системе: 
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  (4.7) 

 

Дополним правила заполнения тензоров  и , методикой заполнения по 

"готовым" матрицам смежности и весов дуг: 

 

Правило №3:  

часть 1: Четырехмерные тензоры в условиях данной задачи заполняются 

относительно заданных матриц как: номер строки матрицы  или   

записывается в индекс "m" тензора  или , номер столбца матрицы  

записывается в индекс "k", номер энергетического домена записывается сразу в 

два индекса "j" и "i". 

часть 2: Остальные элементы являются элементами корреляционных связей, и 

воздействие энергетического домена с номером "R" на энергетический домен с 

номером "L" будет выражаться в элементе с индексами принимающими значения 

j=L, i=R, k=k, m=m, причем "m" будет выражать номер вершины орграфа 

энергетического домена "R" на которую приходит импульс в этом домене, а "k" 

будет выражать номер вершины орграфа энергетического домена "L" на которую 

должен воздействовать импульс из "R", причем в одностороннем порядке. 

 

4) Рассчитывается полилинейная форма  с взвешенным тензором 

смежности   по выражению (4.8): 

 

  (4.8) 

 

где   

 

В тензорном виде: 
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  (4.9) 

 

5) Задается полилинейная форма  с тензором импульсного воздействия 

: 

 

  (4.10) 

 

где  

 

Причем полилинейная форма  определена в дискретном времени и 

эволюционная зависимость определяется выражением: 

 

  (4.11) 

 

Или в тензорном виде: 

  

  (4.12) 

 

Процедура изменения весов вершин орграфа в дискретном времени 

называется "распространения импульсного воздействия".  

Причем в начальный момент времени тензор  полилинейной формы  

задается по правилу №4:  

Правило №4: , если в системе с номером "f"  на вершину  

орграфа  приходит импульсное воздействие. И  если в системе с 

номером "r"  на вершину  орграфа  не приходит импульсное 

воздействие. 

 

6) Определяется свертка–вектор  полилинейной формы : 
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  (4.13) 

 

где   , а координаты   определяется как: 

 

   (4.14) 

 

где  

 

Выражение (4.14) обозначает: суммирование всех импульсных воздействий 

на каждую вершину в целом. 

 

7) Определяется вектор  весов вершин системы с координатами : 

 

  (4.15) 

 

где   

 

Причем вектор  определен в дискретном времени и эволюционная 

зависимость определяется выражением: 

 

  (4.16) 

 

Или в тензорном виде: 

 

  (4.17) 

 

8) Производится расчет эволюции надежности системы  в дискретном 

времени, согласно полученным зависимостям. 
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4.3 Моделирование надежности алгоритмом распространения по 

системе разнотипных импульсных воздействий 

4.3.1 Теоретический пример для p=2 и n=3 

Проведем моделирование алгоритма расчета эволюции надежности. Для 

этого сначала поясним принципы расчета на простом примере, для двух 

энергетических доменов, и пусть система состоит из трех элементов, значит у нас 

будет два орграфа для энергетических доменов и пусть отсутствуют 

корреляционные связи. 

Сначала рассмотрим более общий случай с учетом корреляционных связей. 

Орграф для системы с тремя элементами и двумя энергетическими 

доменами  и корреляционными связями представлен на рисунке (4.1): 

  

Рисунок 4.1 – Орграф для системы с тремя элементами,  двумя энергетическими 

доменами  и корреляционными связями. 

 

На рисунке две нумерации: нумерация элементов системы в каждом 

энергетическом слое (шаров) и нумерация позиций с вынесенными стрелками. 

Как видно из рисунка, орграф объемный. Как видно из нумерации элементов 

(шаров), элементы расположены в двух "слоях" верхнем и нижнем. На нумерации 

позиций: 1 – элементы "1", "2", "3"  верхнего слоя – элементы в первом 
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энергетическом домене; 2 –  элементы "1", "2", "3"  нижнего слоя – элементы в 

втором энергетическом домене; 3 – дуги, ориентированные ребра первого 

энергетического домена, надо заметить они лежат в плоскости элементов первого 

энергетического домена. Также необходимо заметить, что ориентация не 

показана, так как она может быть в обе стороны одновременно; 4 – 

корреляционные дуги, отвечающие за взаимосвязь энергетических доменов 

между собой; 5 – дуги, ориентированные ребра второго энергетического домена. 

Также необходимо заметить, что общее количество дуг определяет количество 

заполненных элементов в тензоре смежности и тензоре весов дуг, на рисунке 

представлено 30 дуг – для случая если каждая ориентирована в обе стороны. Для 

получения общего количества элементов в тензорах, необходимо добавить еще 6 

дуг, которые начинаются и заканчиваются на каждом элементе (шаре), на рисунке 

они не представлены. 

И так, так как два энергетических домена значит , а количество 

элементов в каждом орграфе три значит . 

1) Определим начальное значение координат вектора весов вершин , 

здесь  . 

Запишем его вид как вектор столбец: 

 

  (4.18) 

 

2) Определим начальное значение тензора импульсного воздействия , 

здесь . 

Запишем для наглядности значение тензора импульсного воздействия 

 в виде матричного оператора, положение элементов в матричном 

операторе элементов тензора – произвольно. 
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  (4.19) 

 

3) Определим значения элементов тензора смежности ,  как набор чисел

, здесь . 

Всего в тензоре  элементов, и корреляционные связи 

не учитываются, поэтому представим тензор в виде системы: 

 

  (4.20) 

 

4) Определим значения элементов тензор весов дуг , как набор чисел , 

здесь . 

 

Всего в тензоре  элементов, и корреляционные связи 

не учитываются, поэтому представим тензор в виде системы: 

 

  (4.21) 

 

5) Рассчитаем значение взвешенного тензора смежности  , как набор 

почленных произведений  тензора весов дуг и тензора смежности, здесь 

. 

Всего в тензоре  элементов, и корреляционные связи 

не учитываются, поэтому представим тензор в виде системы: 
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  (4.22) 

 

6) Определим процедуру изменения во времени тензора импульсного 

воздействия , как тензорное произведение со сверткой по двум индексам 

выражения , где . 

 

  (4.23) 

 

Распишем выражение (4.23) подробнее в виде системы поэлементных 

уравнений в общем случае примера: 

 

 (4.24) 

 

С учетом систем (4.20), (4.21), (4.22) обнуляются элементы: 

 

  (25) 

 

С учетом условий (4.20), (4.21), (4.22), (4.25) система (4.24) принимает более 

простую форму: 
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  (4.26) 

 

Для системы (4.26) орграф будет выглядеть очень просто: 

  

Рисунок 4.2 – Орграф для системы с тремя элементами,  двумя энергетическими 

доменами  и без корреляционных связей.  

 

На рисунке очень явно видно два "слоя", элементы которых расположены в 

разных энергетических доменах. Между элементами в каждом домене, есть сязи 

представленные в виде дуг. Сами же домены между собой не воздействуют, т.к 

корреляционные дуги отсутствуют. 

 

Отступим от изложения, и покажем что в не модифицированном случае, 

процедура изменения во времени "векторов" импульсного воздействия, 

выражалась бы операторно–матричным методом и для случая двух орграфов 

представлял бы: 
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Для первого вектора: 

  (4.27) 

 

Для второго вектора: 

 

  (4.28) 

 

Данная форма выражения показывает простоту заполнения, как тензора 

смежности, так и тензора весов дуг в стандартном случае, без учета 

корреляционных связей. 

 

7) Определим значения координат вектора–свертки , как свертку 

тензора импульсного воздействия , здесь . 

 

  (4.29) 

 

Распишем выражение (4.29) более подробно, в виде вектора столбца: 

 

  (4.30) 

 

 

             

11 12 13
11 11 11

11 12 13 11 12 13 11 12 13

12 12 12

11 12 13

13 13 13

А А А

1 1 1 А А А

А А А

s s s

s s s

s s s

t t t t t t

 
 

           
 
 

             

21 22 23
21 21 21

21 22 23 21 22 23 21 22 23
22 22 22

21 22 23
23 23 23

А А А

1 1 1 А А А

А А А

s s s

s s s

s s s

t t t t t t

 
 

           
 
 

 k t

 jk t    1, 2 , 1, 3 ,j k j k   

     
2

1 1

p
k jk jk

j j

t t t
 

           

 
 
 
 

   
   
   

1 11 21

2 12 22

3 13 23

k

t t t

t t t t

t t t

      
   

         
        



162 

8) Определим процедуру изменения во времени значений координат вектора 

весов вершин , как  , здесь . 

Распишем выражение  более подробно, в виде вектора 

столбца: 

 

  (4.31) 

9) Анализ результатов. Для анализа составляется таблица зависимости 

координат вектора весов вершин от времени, также является полезным составить 

таблицы зависимости от времени тензора импульсного воздействия. 

 

4.3.2 Численный расчет для реального привода 

 

Для численных расчетов был проведен анализ существующего 

программного обеспечения, для расчетов подходят программные пакеты Maple, 

WolfRam, MatLab.  

В связи с платностью и политикой импортозамещения было принято 

решение о написании программы для общего случая модифицированного расчета, 

написана программа на языке JavaScript, код данной программы находится в 

приложении № А.  

Программа позволяет рассчитывать системы с количеством элементов и 

энергетических доменов, ограниченным верхним значением количества 

оперативной памяти ЭВМ и файла подкачки. 

 

4.3.2.1 Численный расчет для одного энергетического домена 
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Для численной проверки, возьмем пример для вентильного привода из 

статьи [69], Кратко изложим условия задачи: функциональная схема привода 

представлена на рисунке 4.3. 

 

 

 

 

 

 Рисунок № 4.3 – Функциональная схема привода 

 

ИП – источник питания; МК – микроконтроллер; Др – драйвер; И – силовые 

ключи; ДТ – датчики тока; ДПР –датчики положения ротора; Дтем – датчик 

температуры; Ус – усилитель обратной связи. 

 

 

 

Орграф данной системы представлен на рисунке 4.4: 
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 Рисунок 4.4  – Граф исследуемой системы: 

 

1 – система верхнего уровня; 2– интерфейс RS–485; 3 – гальваническая развязка; 4 

– микроконтроллер; 5 – драйвер;  6 – полупроводниковые ключи;  7 – датчик тока; 

8 – обмотка; 9 – ротор; 10 – нагрузка; 11 –источники питания; 12 – датчик 

температуры обмотки; 13 – датчик положения ротора; 14 –усилитель тока. 

По орграфу построена матрица смежности: 

 

  (4.32) 
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Затуханием назван вес дуг графа, равный доле передаваемого воздействия 

при переходе от одной вершине к другой. За величину затухания выбрана 

постоянная 0,75. 

По орграфу и матрице смежности задана матрица весов дуг: 

 

  (4.33) 

Определено начальное значение координат вектора весов вершин и вектора 

импульсного воздействия: 

 

  (4.34) 
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Итак, условия задачи даны, энергетический домен один, необходимо 

рассчитать изменения во времени значений координат вектора весов вершин и 

тензора, в данном случае вектора импульсного воздействия. 

Поясним процедуру заполнения тензоров в диалоговом окне написанной 

программы: 

Условие: по умолчанию значения всех тензоров в программе нулевые. 

 

1) Необходимо определить число вершин графов (количество элементов в 

графе), количество энергетических доменов, длинна дискретного времени (в 

течении скольких шагов вести расчет), и точность вывода: 

  

 

Рисунок  4.5 – Табло ввода основных топологических параметров моделируемой 

системы в диалоговом окне программы. 

 

2) Необходимо ввести начальное значение координат вектора весов вершин 

и вектора (тензора) импульсного воздействия. 

Значения вектора весов вершин заполняется очень просто: в поле "№" 

вводится номер вершины в вектора, в поле "#"  вводится значение начальной 

надежности этой вершины. 

Значения координат тензора импульсного воздействия  заполняется 

аналогично: в поле "j" выставляется номер энергетического домена к которому 

относится импульс, в поле "k" вводится номер вершины орграфа в данном 

энергетическом домене, а в поле "Значение" вводится амплитуда импульсного 

воздействия. 
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Рисунок 4.6 – Табло ввода начальных значений координат вектора весов вершин и 

вектора (тензора) импульсного воздействия в диалоговом окне программы. 

 

3) Необходимо ввести значения координат тензора смежности и тензора 

весов дуг. В соответствии с правилами 1 и 2, а также выражениями (4.5), (4.7), 

(4.20),  (4.21), происходит заполнение значениями координат тензора смежности и 

тензора весов дуг, но поясним эту процедуру более наглядно:  

Возьмем матрицу смежности A выражения (32), элемент соответствующий 

первой строке, второму столбцу матрицы является элементом тензора , 

который является  и с индексами принимающими значения j=1, k=2, i=1, m=1, 

для первого энергетического домена; элемент первой строки третьего столбца, 

был бы уже  с индексами принимающими значения j=1, k=3, i=1, m=1, для 

первого энергетического домена; элемент второй строки третьего столбца, будет 

 с индексами, принимающими значения j=1, k=3, i=1, m=2 для первого 

энергетического домена.  

 

В поля ввода "k", "j", "m", "i" записываем соответствующие значения 

индексов по правилу № 3, а в поле "Значение" вводим необходимое число. 
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Рисунок № 4.7 – Табло ввода значений индексов и координат тензоров смежности 

и весов дуг по этим индексам в диалоговом окне программы. 

4) Так как все введено, необходимо нажать кнопочку "рассчитать" и в 

открывшемся меню нажать две ссылки "сохранить эволюцию тензора 

импульсного воздействия" и "сохранить тензор надежности величин", при этом 

все расчеты будут проведены автоматически, и будет выведена дополнительная 

страница с результатами в виде таблицы. 

 

  

 

Рисунок № 4.8 – Табло главной активационной кнопки, которая инициализирует 

автоматический расчет и вывод результата в табличный отчет. 

5) Исследование и анализ полученных результатов в виде таблиц, где сверху 

вниз значения импульсов вершин (первая строка обозначает первую вершину), а 
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слева на права эволюция во времени (первый столбец обозначает нулевое 

положение в дискретном времени): 

Таблица №4.1 – Изменение во времени значений координат вектора весов 

вершин : 

  

Таблица №4.2 – Изменение во времени значений координат вектора 

(тензора) импульсного воздействия : 

  

 kW t

 k t
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Как можно заметить, данные из полученных таблиц и результаты 

полученные в статье [69] – совпадают.  

Это значит, что метод распространения по системе разнотипных 

импульсных воздействий способен производить стандартный расчет 

моделирования распространения по системе однотипных импульсных 

воздействий.  

4.3.2.2 Численный расчет для двух энергетических доменов, без 

корреляций 

Произведем расчет для двух энергетических доменов, по методике 

подпунктов 4.2.2 и 4.3.2.1 и правилам 1–4 представленным выше.  

Орграф представлен на рисунке 4.9, за основу взят орграф с рисунка 4.4. 

Импульсное воздействие пусть приходит на вершину № 11, как в первом 

энергетическом домене, так и во втором. 

Матрица смежности и вектор весов дуг для каждого энергетического 

домена будут одинаковые и равны тем же значениям, что и в прошлом примере, 

начальные условия те же самые. 

  

 Рисунок 4.9 – Орграф системы для двух энергетических доменов. 
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Орграф на рисунке 4.9 без корреляционных связей. Как можно заметить, орграф 

представлен двумя слоями, и в каждом слое происходит распространение 

импульсного воздействия своей природы. Верхний слой это первый 

энергетический домен. нижний слой –второй. 

1 – система верхнего уровня; 2– интерфейс RS–485; 3 – гальваническая развязка; 4 

– микроконтроллер; 5 – драйвер;  6 – полупроводниковые ключи;  7 – датчик тока; 

8 – обмотка; 9 – ротор; 10 – нагрузка; 11 –источники питания; 12 – датчик 

температуры обмотки; 13 – датчик положения ротора; 14 –усилитель тока. 

 

 

Таблица №4.3 – Изменение во времени значений координат тензора 

импульсного воздействия , для вершин первого энергетического домена. 

  

  

 k t
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Таблица №4.4 –  Изменение во времени значений координат тензора 

импульсного воздействия , для вершин второго энергетического домена. 

  

Таблица №4.5 – Изменение во времени значений координат вектора весов 

вершин  для мультисистемы. 

  

 k t

 kW t
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Анализируя последние столбцы таблиц №4.5 и №4.1, можно придти к 

выводу, что за 10 условных времен надежность микропроцессора (4 строка) упала 

более чем в полтора раза. Это значит, что если микропроцессор одновременно 

подогреть и облучить электромагнитным излучением, то вероятность его отказа 

возрастет в полтора раза. 

Корреляционные дуги в данном опыте не учитывались, однако даже при 

учете импульсных воздействий разной природы из разных энергетических 

доменов, общая надежность элементов упала существенно, что является 

уникальным результатом алгоритма моделирования распространения по системе 

разнотипных импульсных воздействий. 

4.3.2.3 Численный расчет для двух энергетических доменов с 

корреляционной связью 

Произведем расчет для предыдущего случая, но с учетом корреляции, 

предположим, что существует симметричная корреляция между вершиной 

процессора в первом энергетическом домене и в втором. Орграф для данного 

случая представлен на рисунке 4.10: 

 

  

 Рисунок 4.10 – Орграф системы для двух энергетических доменов с  

корреляционной связью. Как можно заметить, орграф представлен двумя слоями, 
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и в каждом слое происходит распространение импульсного воздействия своей 

природы. Корреляционная связь введена между 4 элементом верхнего и нижнего 

энергетического слоя, она симметрическая, т.е. распотрошение происходит в обе 

стороны. Верхний слой это первый энергетический домен, нижний слой – второй.  

 

Воспользовавшись правилом 3, часть 2, мы приходим к выводу: для 

введения корреляции  необходимо внести коррективы в тензор смежности и 

тензор весов дуг:   с набором индексов j=1, k=4, i=2, m=4 (воздействие 

второго домена на первый);  с набором индексов j=2, k=4, i=1, m=4 

(воздействие первого домена на второй) ,  предположим что междоменное 

затухание мало и выставим его как 0,05:  с набором индексов j=1, k=4, 

i=2, m=4 (воздействие второго домена на первый);  с набором индексов 

j=2, k=4, i=1, m=4 (воздействие первого домена на второй). 

 

Таблица № 4.6 – Изменение во времени значений координат тензора 

импульсного воздействия , для вершин первого энергетического домена с 

учетом симметричной корреляции энергетических доменов на процессоре. 

  

14
24А 1

24
14А 1

14

24 0,05
24

14 0,05

 k t
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Таблица № 4.7 – Изменение во времени значений координат тензора 

импульсного воздействия , для вершин второго энергетического домена с 

учетом симметричной корреляции энергетических доменов на процессоре. 

  

Таблица № 4.8 – Изменение во времени значений координат вектора весов 

вершин  для мультисистемы с учетом симметричной корреляции 

энергетических доменов на процессоре. 

  

 k t

 kW t



176 

 Сравнивая последние столбцы таблиц №4.5 и №4.8, (строка 4) можно 

заметить, что введение междоменной корреляции на элементе №4, более 

усугубило процесс снижения надежности микропроцессора. 

Симметричная корреляционная связь, выраженная дугой соединяющей два 

отображения элемента исходной системы в разных доменах, позволяет учесть 

межмолекулярные корреляции разных энергий, в данном случае дух разных 

типов. Как показывают данные надежности  таблице №8, самым ненадежным 

элементом является микроконтроллер, для обеспечения общей надежности 

системы необходимо резервирование микроконтроллера. 

4.4 Выводы по главе №4 

Анализ существующих алгоритмов распространения импульсных 

воздействий, для расчета надежности, показал: что моделирование и оценка 

надежности проводится для воздействий одной природы.  

В данной работе построена модель для расчета надежности систем при 

импульсных воздействиях разной природы. 

Разработанный алгоритм моделирования распространения по системе 

разнотипных импульсных воздействий [154], по сравнению с моделью 

распространения по системе однотипных импульсных воздействий, основан на 

тензорно–дискретном математическом аппарате, который позволяет учесть 

корреляционные междоменные связи, между элементами системы в разных 

энергетических доменах. 

Междоменные корреляционные связи, являются научной новизной, 

технически позволяющие рассчитывать надежность системы, при взаимодействии 

импульсных воздействий разной природы в одной системе.  

Разработана соответствующая теория и методика расчета распространения 

по системе разнотипных импульсных воздействий, проведены расчет на  основе 

графа вентильного электропривода с синхронным двигателем с постоянными 

магнитами, который позволил рассмотреть ситуации междоменных воздействий. 



177 

Разработана программа на языке JavaScript (приложение А), позволяющая 

производить расчет по алгоритму моделирования распространения по системе 

разнотипных импульсных воздействий, так и расчет для частного случая 

однотипных воздействий, что является практическим достижением. 
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5. Практическая реализация и экспериментальные 

исследования 

С использованием теоретико–практических исследований, проведенных в 

предыдущих главах и принципов, относительно них разработанных, было 

проведено практическая реализация и экспериментальные исследования.  

Для практической реализации был выбран синхронный двигатель с 

возбуждением от постоянных магнитов ДБ–72, производства ОАО 

"Миассэлектроаппарат"[209]. Выбор на него пал из условия проверки фильтров 

инвариантного погружения и оптимальных углов коммутации в наиболее 

сложном режиме для системы управления:  малоинерционный двигатель с 

малыми, приблизительно равными электромагнитными и механическими 

постоянными времени. В целом, такое усложнение позволяет проверить 

работоспособность, устойчивость векторного управления вентильными 

двигателями большой мощности, которые обладают огромной инерционностью, 

совместно с большими электромагнитными постоянными времени. 

Для реализации цифровой системы управления, был выбран – Комплект 

разработчика устройств управления электродвигателями"[210] спроектированный 

на основе  микроконтроллера STM32F303CBT6 с тактовой частотой 72 МГц, что 

позволяет выбрать малый шаг дискретизации. 

Результаты исследовательской работы, проведенной  в главах 1–4, 

рассчитаны для непрерывных процессов, однако для реализации любой цифровой 

системы управления, необходимо получать дискретные аналоги тех уравнений, 

которые были получены. 

Поэтому целью данной главы является решение нескольких важных для 

практики задач: получение дискретных аналогов фильтров инвариантного 

погружения, относительно уравнений (3.20–3.21); сравнение фильтров; выбор 

подходящего фильтра и преобразование его дискретной структуры в 

программный код, включая преобразование к целочисленному режиму IQ[211], 

для реализации на комплекте разработчика; практическое испытание привода; 

косвенная проверка режимов максимального электромагнитного момента и 
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максимальной скорости холостого хода при управлении углом коммутации по 

выражениям (3.101) и (3.117). 

Решение подобных задач, несет в себе не только технико–практическую 

ценность, но и научно–теоретическую, в ходе исследования будут получены 

различные дискретные системы фильтров инвариантного погружения, также 

будет выбран оптимальный способ дискретизации подобных систем. 

 

5.1 Подготовительная часть 

В данной работе проведено большое теоретическое исследование, 

посвященное вентильному электроприводу и его надежности. В основе всех 

теоретических исследований данной работы, положены непрерывные 

сосредоточенные математические модели [7,4,124]. Как было показано в первой 

главе, параграфе 1.1.2, данный вид математических моделей, крайне удобен для 

теоретических исследований. Однако, на данный момент развития научно–

технического прогресса, наиболее эффективной базой реализации является – 

цифровая. И так как большая часть работы предполагает реализацию на 

микроконтроллерах с ограниченной вычислительной мощностью, необходимо 

рассмотреть процессы перехода от непрерывных математических моделей к 

дискретным.  

Дискретизация, её виды и тонкости, являются неотъемлемой частью 

практической и экспериментальной реализации, тех теоретических посылов, 

которые были сделаны в прошлых главах. 

 

5.1.1 Особенности дискретизации непрерывного фильтра 

инвариантного погружения 

 

Как известно, любую систему обыкновенных дифференциальных 

уравнений, описывающую замкнутую физическую систему, можно записать по 
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принципу Эйлера–Лагранжа[73]. Для теории фильтров[34] основанной на теории 

стохастических систем [113], уравнения Эйлера–Лагранжа, будут 

минимизировать квадратичную функцию штрафа[64], которая включена в 

систему дифференциальных уравнений, описывающую фильтр в виде части 

функции Гамильтона [10] всей системы. Обобщенно, системы уравнений 

оптимальных фильтров можно записать как: 
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где  – гамильтониан системы[34] или суммарная энергия системы с функцией 

штрафа[10];  – оценка вектора состояния системы[34], или обобщенная 

скорость[10];  – вектор обобщенного импульса системы[10], который при 

скалярном умножении на , давал бы энергию системы без штрафа; – 

функциональное обозначение частных производных гамильтониана. 

 

Условия трансверсальности при минимизации задают краевые условия 

для обобщенного импульса: 

 

  (5.2) 

 

где  –начальное время;  –конечное время;  – коэффициенты. 

Таким образом, при построении оптимального фильтра, решается 

двухточечная краевая задача (ДТКЗ) с движущейся границей. Для построения 

дискретного фильтра инвариантного погружения, необходимо дискретизировать 

систему (5.1), с учетом краевых условий (5.2) [34,121,64], методом Эйлера, но 
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спрячем значения импульса и состояния системы на предыдущем шаге в функции 

: 

 

  (5.3) 

 

где  – вектор состояния системы или обобщенные координаты [73];  

– дискретное время;  – период дискретизации;  – номер шага дискретного 

времени;  

Далее предполагают что , а , также предполагают, 

что значение вектора состояния на краю определено как: , а 

приращение . Но с другой 

стороны можно разложить  в ряд Тейлора и подставить значение в 

 и получить .  И так как 

 и  а  из (5.3) можно получить значения 

 и . При подстановке 

полученных значений в  с разложенным , мы получаем 

уравнение баланса фильтра инвариантного погружения [64] при виртуальных 

перемещениях, которое представлено выражением (5.4): 

 

  (5.4) 

 

где  – искомое решение системы (5.3);  – краевое условие функции ; 

Далее из уравнения выводится дискретный фильтр инвариантного 

погружения.  
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Уравнение (5.4) особенное, по нему можно увидеть различия между 

дискретным фильтром и непрерывным. Для этого раскроем дискретизацию 

Эйлера явно, в выражении (5.3) следующим способом: 

  

  (5.5) 

 

Подставляя выражение (5.5) в (5.4) получаем: 

 

  (5.6) 

 

Теперь поделим на  и устремим  к нулю, тем самым сделав систему 

непрерывной: 

 

  (5.7) 

 

При этом частное отношение приращений второго порядка обнуляется : 

 

  (5.8) 

 

В труде [121], было показано, что частное отношение приращений второго 

порядка, может существенно влиять на динамику оцениваемого процесса при не 

пренебрежимо малых периодах дискретизации.  

А такие режимы часто возникают в инженерных ситуациях. Поэтому 

существенным в научном и инженерном плане является два подхода для 
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получения дискретного фильтра инвариантного погружения полного порядка для 

оценивания вектора механических величин вентильного двигателя:  

– Вывод фильтра из уравнений (5.4), учитывающих частные разности 

второго порядка. 

– Дискретизация системы (3.21), оптимальной только для малых периодов 

дискретизации. 

На основании всего выше сказанного, актуальной задачей является 

определение применимости и сравнения разных видов дискретизации при 

решении задачи синтеза фильтра инвариантного погружения, на основе 

вентильного двигателя для цифровой системы управления. 

5.1.2 Структура дискретного фильтр инвариантного погружения, 

учитывающего эффекты второго порядка 

Дискретный фильтр инвариантного погружения [121] полученный из 

уравнения (5.4) и учитывающий эффекты второго порядка, можно записать как 

систему следующих уравнений: 

 

  (5.9) 
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 (5.10) 

 

где  – дискретный вектор состояния системы;  – дискретная 

функция связи вектора состояния;  – дискретная матрица–функция 

взаимосвязи гауссовских шумов , вызванных естественными процессами не 

учитываемых моделью и их положением в модели;  – дискретный вектор 

гауссовских шумов, вызванных естественными процессами не учитываемых 

моделью;  – дискретный вектор наблюдения;  – дискретный вектор 

гауссовских шумов, вызванных измерениями наблюдаемых величин;  – 

функция математического ожидания;  – функция дисперсии;  – 

функция ковариации;  – матрицу интенсивности ковариации дискретных 

шумов, вызванных естественными процессами в различные моменты дискретного 

времени;  – матрицу интенсивности ковариации дискретных шумов, вызванных 

измерениями наблюдаемых величин в различные моменты дискретного времени; 

 – дельта функция;  – некоторые значения дискретного времени;  – 

дискретное время;  – период дискретизации;  – дискретная оценка вектора 

состояния системы;  – дискретная функция связи оценки вектора 

состояния;  – дискретная матрица дисперсии ошибки;  – 
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дискретная функция связи вектора наблюдения;  – единичная матрица; 

 – дискретная матрица связи наблюдения и дисперсии 

ошибки;  – априорная дискретная дисперсия ошибки;  – функция 

размерности;  – размерность вектора состояния или исходной системы 

уравнений;  – размерность вектора наблюдения или количество наблюдаемых 

координат. 

 

В случае применения системы (5.10) к (2.120), можно придти к выводу, что 

вектор наблюдения можно записать как: 

 

  (5.11) 

Основываясь на выражении (5.11), можно провести факторизацию матрицы 

, что приведет её к виду: 

 

  (5.12) 

 

При подстановке выражения (5.12) в систему (5.10), система приходит к 

более простому виду: 
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Особенностью системы (5.13) является то, что размерность обратимой 

матрицы меньше, чем в выражении (5.10): 

 

  (5.14) 

 

Однако в системе (5.13) имеется частная производная  причем  – 

является одношаговым предсказанием. Поэтому в соответствии с выражением 

(5.11), мы можем записать производную как: 

 

  (5.15) 

 

И в соответствии с системой (5.11), система уравнений скелета фильтра 

инвариантного погружения для вентильного двигателя будет записана как: 

 

  (5.16) 
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5.1.3 Дискретный фильтр инвариантного погружения, учитывающий 

эффекты второго порядка в применении к вентильному двигателю 

 

Определим систему уравнений фильтра инвариантного погружения 

независимого, относительно шага дискретизации, для оценивания механических 

координат вентильного двигателя. Запишем составляющие векторов и 

динамических дискретных матриц в выражении (5.16): 

  

   (5.17) 

 

  (5.18) 

 

  (5.19) 

 

где  представлены следующими разностными уравнениями: 
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  (5.20) 

  (5.21) 

 

где  представлена следующим выражением: 

 

  (5.22) 

  (5.23) 

где  представлены следующими разностными уравнениями: 
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  (5.24) 

где  представлены следующими разностными уравнениями: 

  (5.25) 

  (5.26) 

где  представлены следующими разностными уравнениями: 
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Тогда система уравнений фильтра инвариантного погружения для 

вентильного двигателя будет записана как: 

 

(5.28) 

 

где  вычисляется по системам (5.30–5.32);  

вычисляется по выражениям (5.19–5.27). 

 

Полученная система фильтра инвариантного погружения состоит из 

тридцати пяти разностных уравнений. Для микроконтроллеров высокой 
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Поэтому, на основании проведенного анализа – считать не перспективным 

применение этого вида дискретизации при реализации оценивающего фильтра 

инвариантного погружения для вентильного двигателя. 

5.1.4 Дискретный фильтр инвариантного погружения 

На основании структурной неустойчивости дискретного фильтра 

инвариантного погружения, учитывающего эффекты второго порядка, было 

решено провести дискретизацию непрерывных уравнений фильтра инвариантного 

погружения (3.20 – 3.21).  

Существуют различные виды дискретизации: прямой метод Эйлера; 

обратный метод Эйлера; Рунге–Кутта 1–8 порядка; Рунге–Кутта с адаптивным 

шагом;  метод Адамса [118] и другие. Перечислим основные особенности, 

относительно каждого метода при применении к непрерывному фильтру 

инвариантного погружения (3.20 – 3.21). 

 Метод Адамса – для решения необходимо 20 уравнений. Метод использует 

три дополнительных начальных значения, для поиска которых необходимо 

использовать другой метод вычисления. Поэтому для его использования, первые 

три шага будут рассчитываться менее точно, при этом необходимо держать в 

памяти 60 значений переменных на каждом шаге дискретизации. 

Методы Рунге–Кутта – для решения необходимо 20 уравнений, однако к 

каждому разностному уравнению добавляется n слагаемых, где n – порядок 

метода, кроме этого, в адаптивном методе количество слагаемых меняется. Для 

применения этого метода, необходимы исключительные вычислительные 

мощности микроконтроллера, так как на каждом периоде необходимо вычислять 

по сложности  уравнений. 

Метод Эйлера – или метод Рунге–Кутта первого порядка,  для решения 

использует простую разностную сетку с постоянным или адаптивным шагом, 

меняющимся от узла к узлу. Наиболее простой метод для применения, использует 

только 20 уравнений и начальные условия. 

20 n
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С помощью программного пакета Vissim, было проведено моделирование 

всех названных методов и выбран метод Эйлера с шагом дискретизации 0.001с, на 

основании того, что этот метод "сходится", имеет запас устойчивости и 

использует наименьшие вычислительные ресурсы микроконтроллера. 

Рассмотрим систему (3.20–3.21) из главы №3, получим дискретную модель 

данной системы методом Эйлера, для малых периодов дискретизации. 
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  (5.31) 

 

где  определяется системой (5.32); а дисперсия  – где нет скобок, является 

функциональной зависимостью типа: , также  – это число пар полюсов. 

 

  (5.32) 

 

Полученный фильтр является системой разностных уравнений двадцатого 

порядка, что ниже, чем в выражении (5.28). 

Проанализировав выражения (5.28), а также  (5.29–5.32), можно придти к 

выводу, что наиболее перспективной для реализации системой, является: 

дискретизированный фильтр инвариантного погружения методом Эйлера.  

Основные его достоинства заключаются: в простоте уравнений, малом их 

количестве по сравнению с универсальным дискретным фильтром инвариантного 

погружения. Также у фильтра отсутствует существенный недостаток, как 

структурная неустойчивость, выраженный (5.20–5.22) в связи с вероятным 
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получением нуля в знаменателе искомых коэффициентов и дестабилизации 

работы фильтра. 

Недостатком можно считать малую точность и устойчивость при больших 

периодах шага дискретизации, однако, на современных контроллерах, шаг 

дискретизации можно выставить практически любой. 

5.2 Экспериментальная часть 

5.2.1 Цели экспериментальной части 

В предыдущих главах основательно развита теория вентильного 

электропривода и его надежности, однако, учитывая состав материального 

обеспечения кафедры ЛА, целесообразным и возможным является проверка 

только некоторых выдвинутых положений. 

Цель экспериментальной части заключается в экспериментальной проверке 

и практическом доказательстве трех выдвинутых гипотез, а именно:  

– О работоспособности вентильного двигателя в бездатчиковом режиме при 

использовании фильтра инвариантного погружения в качестве оценивающего 

устройства 

– О повышении скорости холостого хода вентильного двигателя в 

бездатчиковом режиме при использовании оптимальных значений угла 

коммутации 

– О повышении значений электромагнитного момента вентильного 

двигателя в бездатчиковом режиме при использовании оптимальных значений 

угла коммутации 

5.2.2 Методика  экспериментальной части 

Методика проводимых экспериментов основана на теории 

последовательного планирования[174], которое заключается: в сборе 

предварительной информации; поиске оптимального плана проведения 

эксперимента; коррекции действий, связанных с уточнением статистических 

данных или с изменением условий опыта. 
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К предварительной информации, прежде всего, относится тот факт, что для 

проверки выдвинутых гипотез необходим универсальный электропривод для 

синхронного двигателя. Кроме этого, к основному микроконтроллеру привода 

выдвигаются условия предоставления необходимой вычислительной мощности 

для реализации на борту привода фильтра инвариантного погружения, кроме 

этого, есть необходимость записи рассчитанных и измеренных величин для 

последующего воспроизведения в виде графиков. Также к предварительной 

информации относится, необходимость фототахометрических измерений 

скорости вращения. 

Оптимальной методикой проведения экспериментов для подтверждения 

выдвинутых гипотез можно считать следующую последовательность: 

– Реализация экспериментального векторного привода вентильного 

двигателя с возбуждением от постоянных магнитов, удовлетворяющего 

предварительным требованиям к вычислительной мощности. 

– Синтез программного обеспечения, которое реализует фильтр 

инвариантного погружения для оценивания механических координат (угол, 

скорость, момент вращения ротора двигателя) вентильного двигателя по 

дискретным разностным уравнениям (5.29–5.32). 

– Реализация экспериментальной установки, которая обеспечивает 

фототахометрические измерения скорости вращения ротора вентильного 

двигателя, также установка должна обеспечивать появление в заранее заданный 

момент времени момента сопротивления на валу двигателя, путем трения 

резиновой головки о корпус ротора двигателя. 

– Опыт первый: реализация сложной программы задания изменения 

скорости вращения вентильного двигателя при замыкании обратной связи по 

восстановленным значениям угла поворота ротора двигателя, полученным из 

фильтра инвариантного погружения. Программа управления скоростью 

вентильного двигателя должна учитывать следующие режимы: ускоренное 

изменение скорости, поддержание скорости, реверс, появление малого момента на 
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валу двигателя, прямой пуск на холостом ходу с измерением переходного 

процесса, резкое появление момента на валу двигателя. 

При проведении эксперимента должны фиксироваться следующие 

значения:  

1) скорость вращения ротора двигателя, полученная из фильтра 

инвариантного погружения – эти значения должны фиксироваться каждые 0.1 

секунду и записываться долгосрочную память микроконтроллера.  

2) скорость вращения ротора вентильного двигателя, которая должна 

измеряться фототахометром по маркеру на роторе двигателя – эти значения 

должны фиксироваться каждые 2 секунды. 

После проведения опыта, необходимо провести статистический анализ 

полученных данных 

– Опыт второй: реализация повышения скорости холостого хода 

вентильного двигателя, на основе обратной связи по фильтру инвариантного 

погружения, при использовании предварительно посчитанного оптимального угла 

коммутации. Эксперимент должен быть проведен при постоянной скорости 

вращения, в двух режимах: с углом коммутации равным нулю и с углом 

коммутации равному оптимальному значению, посчитанному по формуле (3.118).  

При проведении эксперимента должны фиксироваться следующие 

значения:  

1) скорость вращения ротора двигателя полученная из фильтра 

инвариантного погружения – эти значения должны фиксироваться каждые 0.1 

секунду и записываться долгосрочную память микроконтроллера.  

2) скорость вращения ротора вентильного двигателя, которая должна 

измеряться фототахометром по маркеру на роторе двигателя – эти значения 

должны фиксироваться каждые 2 секунды. 

– Опыт третий: реализация повышения электромагнитного момента 

вентильного двигателя, на основе обратной связи по фильтру инвариантного 

погружения, при использовании предварительно посчитанной таблице 

оптимальных углов коммутации. Эксперимент должен быть проведен путем 
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многократного измерения механических характеристик, в двух режимах: с углом 

коммутации равным нулю и с углом коммутации равному оптимальному 

значению, посчитанному по формуле (3.106) и расчета разности между 

характеристиками.  

При проведении эксперимента должны фиксироваться следующие 

значения:  

1) скорость вращения ротора с помощью претензионного тахометра ТЭ–6К–

ТК–2, путем записи значений в долгосрочную память.  

2) момент сопротивления на валу двигателя, путем измерения силы 

приложенной к валу двигателя цифровым динамометром HT434B. 

5.2.3 Описание экспериментальной установки и приборов измерения 

При проведении экспериментов были использованы следующие приборы: 

– Цифровой фототахометр DT2334B имеющий два режима измерений 

скорости вращения: 2–999 об/мин и 1000–99999 об/мин. Класс точности прибора 

0.05%. Абсолютная предельная погрешность в режиме 2–999 об/мин, составляет 

0.5 об/мин. 

– Претензионный цифровой фототахометр ТЭ–6К–ТК–2 два режима 

измерений скорости вращения: 0.05–350 об/мин и 350–10000 об/мин Класс 

точности прибора 0.01%. Абсолютная предельная погрешность в режиме 0.01–350 

об/мин, составляет 0.035 об/мин. 

– Цифровой динамометр HT434B имеющий один режим измерения  

0.01–400 Н. Класс точности прибора 0.01%. Абсолютная погрешность составляет 

0.04 Н. 

– Набор гирь Г4–6111.10 имеющий в наборе веса от 10 мг до 2 Кг. Класс 

точности 4. Абсолютная погрешность для набора составляет для  10 мг для 

максимального веса. 

– Набор килограммовых гирь КГО (ГОСТ 7328–82) имеющий в наборе веса 

от 1 до 10 Кг. Класс точности 5. Абсолютная погрешность для набора составляет 

для  50 мг для максимального веса. 
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Для реализации появления момента на валу двигателя в определенное 

время, была собрана экспериментальная установка, позволяющая в определенный 

момент времени "сбросить" тарированную нагрузку (в размере 42 Н) на 

резиновую прокладку с коэффициентом трения 0.65  и тем самым, создав момент 

на валу двигателя в 1 Нм. Фотография установки представлена на рисунке 5.1: 

 

  

 Рисунок 5.1 – фотография механической нагрузки на вал двигателя ДБ–72. 

 

На рисунке представлено: 1– жесткая нагруженная рама; 2 – динамометр; 3 – рама 

крепежа станины двигателя (крепится в настольные тисы ); 4 – вентильный 

двигатель на базе синхронного ДБ–72; 5 – резиновая тормозная прокладка. 

 

5.2.3.1 Описание электропривода экспериментальной установки 

За основу практической реализации дискретного фильтра инвариантного 

погружения, относительно выражений (5.29–5.32), был выбран "Комплект 

разработчика устройств управления электродвигателями" [211,210], 

спроектированный Клиначевым Николаем Васильевичем.  

Выбор обусловлен следующими факторами: Комплект оснащен мощным, 

современным микроконтроллером: STM32F303CBT6 с тактовой частотой 72 МГц, 

кроме того он обладает 32–разрядным ядром Cortex–M4 и поддержкой DSP 
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инструкций, модулем плавающей точки (FPU) и расширенной аналоговой 

периферией.  

Среди основных преимуществ данного семейства контроллеров, можно 

отметить наличие быстрых АЦП последовательного приближения (12–бит, 0,2 

мкс), точных 16–бит сигма–дельта АЦП, операционных усилителей с 

программируемым коэффициентом усиления, быстрых компараторов и более 

точных и быстрых таймеров.  

Кроме этого: в комплекте используются высокочастотные ключи 

IRFIZ48NPBF, с возможностью работы с токами до 50 А; для измерения тока в 

комплекте применяются микросхемы ACS712; для прошивки флеш–памяти 

процессора и отладки программного кода, необходимо использовать любую из 

демонстрационных плат с ARM–процессором и SWD–разъемом от фирмы ST 

Microelectronics, например, STM32F3DISCOVERY или фирменный программатор 

с гальванической развязкой.  
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Принципиальная схема комплекта представлена на рисунке 5.2: 

 

 

Рисунок 5.2 – Принципиальная электрическая схема "комплекта разработчика 

устройств управления электродвигателями" 
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Относительно принципиальной электрической схемы, имеется чертеж 

печатной платы, представленный на рисунке 5.3: 

 

  

 Рисунок 5.3 – Чертеж печатной платы "комплекта разработчика устройств 

управления электродвигателями"  

 

По принципиальной электрической схеме и чертежу печатной платы, был 

собран комплект, этапы сборки представлены на рисунках 5.3 и 5.4: 
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 Рисунок 5.4 – Фотография макета платы "комплекта разработчика устройств 

управления электродвигателями" с собранной информационной частью 

 

 

 

 Рисунок 5.5 – Фотография макета платы "комплекта разработчика устройств 

управления электродвигателями" с собранными силовыми и информационными 

частями. 

 

Для эксперимента, был выбран синхронный электродвигатель с 

постоянными магнитами ДБ–72_40_1000. [209] Характеристики двигателя 

представлены следующим образом: количество пар полюсов ; коэффициент 

связи эдс с потоком ; индуктивность одной фазы ;  

сопротивление одной фазы ; момент инерции ротора ; 

тип соединения обмоток – звезда; максимальный ток секции . Фотография 

двигателя представлена на рисунке 5.5, разобранный вариант представлен на 

рисунке 5.6: 

10pZ 

0.118EC  31.4 10ФL Гн 

1ФR Ом 4 23, 7288 10J кгм 

3mI А
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 Рисунок 5.6 – Фотография синхронного электродвигателя ДБ–72_40_1000 с 

возбуждением от постоянных магнитов 

 

 

  

 Рисунок 5.7 – Фотография  синхронного электродвигателя ДБ–72_40_1000 с 

возбуждением от постоянных магнитов со снятым ротором 

 

5.2.3.2 Описание программной части экспериментальной установки 

За основу был взят исходный программный код для платы "комплекта 

разработчика устройств управления электродвигателями", разработанный 
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Клиначевым Н.В. [211]. Для практической проверки были введены изменения в 

исходную структуру проекта, для реализации дискретного фильтра 

инвариантного погружения.  Код всей программы представлен в приложении 2. 

Здесь изложим основные изменения в исходный код: 

 

 //Определим точность расчета целочисленной математики в файле mclib.h, 

соответствующая стандарту I12Q20: 

 

 #define GL_Q 20 

 #define teta 0; 

 #define KE KE*POLUS; 

 

 // Инициализируем основные рабочие переменные отвечающие за 

переменные системы (5.39–5.41) и присвоим им начальное значение: 

 

 static _iq niA =                  _IQ(0.0); 

 static _iq niB =                  _IQ(0.0); 

 static _iq nOmega =          _IQ(0.0); 

 static _iq nFi =                   _IQ(0.0); 

 static _iq nMc =                _IQ(0.0); 

 static _iq nP11 =               _IQ(0.0); 

 static _iq nP21 =               _IQ(0.0); 

 static _iq nP31 =               _IQ(0.0); 

 static _iq nP41 =               _IQ(0.0); 

 static _iq nP51 =               _IQ(0.0); 

 static _iq nP22 =               _IQ(0.0); 

 static _iq nP32 =               _IQ(0.0); 

 static _iq nP42 =               _IQ(0.0); 

 static _iq nP52 =               _IQ(0.0); 

 static _iq nP33 =               _IQ(0.0); 
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 static _iq nP43 =               _IQ(0.0); 

 static _iq nP53 =               _IQ(0.0); 

 static _iq nP44 =               _IQ(0.0); 

 static _iq nP54 =               _IQ(0.0); 

 static _iq nP55 =               _IQ(0.0); 

 

 // Инициализируем передаточные переменные для передачи 

функциональных значений зависящих от рабочих переменных на следующий шаг 

итерации расчета процессов работы фильтра инвариантного погружения: 

 

    _iq gniA =              _IQ(0.0); 

    _iq gniB =              _IQ(0.0); 

    _iq gnOmega =      _IQ(0.0); 

    _iq gnFi =              _IQ(0.0); 

    _iq gnMc =            _IQ(0.0); 

           _iq gnMc =            _IQ(0.0); 

    _iq gnP11 =           _IQ(0.0); 

    _iq gnP21 =           _IQ(0.0); 

    _iq gnP31 =           _IQ(0.0); 

    _iq gnP41 =           _IQ(0.0); 

    _iq gnP51 =           _IQ(0.0); 

    _iq gnP22 =           _IQ(0.0); 

    _iq gnP32 =           _IQ(0.0); 

    _iq gnP42 =           _IQ(0.0); 

    _iq gnP52 =           _IQ(0.0); 

    _iq gnP33 =           _IQ(0.0); 

    _iq gnP43 =           _IQ(0.0); 

    _iq gnP53 =           _IQ(0.0); 

    _iq gnP44 =           _IQ(0.0); 

    _iq gnP54 =           _IQ(0.0); 
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    _iq gnP55 =           _IQ(0.0); 

      

 // Определим основные константы, используемые в алгоритме 

инвариантного фильтра в качестве постоянных множителей: 

 

 _iq help_var = 0; 

 _iq j11 =          _IQ((–1*RS)/LS); 

 _iq gg1=          _IQ(KE/( *LS)); 

 _iq gg2=          _IQ(KE/( JPR)); 

 _iq gg4 =         _IQ(TIMESTEP/LS); 

 _iq gg5 =         _IQ((TIMESTEP*RS)/LS); 

 _iq gg6 =         _IQ((TIMESTEP*KE)/( LS)); 

 _iq gg7 =         _IQ((TIMESTEP*KE)/( JPR)); 

 _iq gg8 =         _IQ(TIMESTEP/JPR); 

 _iq j22 =            j11 ; 

 _iq j35 =         _IQ(–1/(JPR)); 

 

 // Определим внутренние переменные, используемые в алгоритме 

инвариантного фильтра в качестве переменных множителей зависящих от 

искомых процессов: 

 

 _iq gg3 =   IQdiv14BIT(_iq (Upit),_iq (LS)); 

 _iq j13 =  _IQmpy(_IQmpy( _IQ(–1.0), gg1), _IQcos(nFi,help_var)); 

 _iq j14 =  _IQmpy(_IQmpy(_IQmpy(_IQ(1.5),gg1),nOmega), 

_IQsin(nFi,help_var)) –_IQmpy( gg3, _IQsin(nFi+teta, help_var); 

 _iq j23 =  _IQmpy(_IQmpy(_IQmpy(_IQmpy( _IQ(–1.0), gg1),_IQ(1.5)),  

_IQsin(nFi,help_var)); 

 _iq j24 =  _IQmpy( gg3, _IQcos(nFi+teta, help_var)–_IQmpy(_IQmpy(_IQmpy( 

_IQ(1.5), gg1), nOmega), _IQcos(nFi,help_var)); 

 _iq j31 =  _IQmpy( gg2, _IQcos(nFi,help_var)); 
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 _iq j32 =  _IQmpy( gg2, _IQsin(nFi,help_var)); 

 _iq j34 =  _IQmpy(_IQmpy( gg2, niB), _IQcos(nFi,help_var))–_IQmpy(_IQmpy( 

gg2, niA), _IQsin(nFi,help_var)); 

 

 //Запишем основной функциональный алгоритм расчета эволюции во 

времени рабочих перемнных и при этом использующий внутренние и 

передаточные переменные, а также константы: 

 

 gniA =  niA + _IQmpy(_IQmpy( _IQ(Upit), gg4), _IQcos(nFi+teta,help_var)) – 

_IQmpy(gg5,niA) –                  

 _IQmpy(_IQmpy(gg6,nOmega),_IQcos(nFi,help_var)) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP11),(iiA–niA)) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP21),(iiB–niB)); 

   

 gniB =  niB + _IQmpy(_IQmpy( _IQ(Upit), gg4), _IQsin(nFi+teta,help_var)) – 

_IQmpy(gg5,niB) –   _IQmpy(_IQmpy(gg6,nOmega),_IQsin(nFi,help_var)) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP21),(iiA–niA)) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP22),(iiB–niB)); 

   

 gnOmega = nOmega + _IQmpy(_IQmpy(gg7,niA),_IQcos(nFi,help_var)) + 

_IQmpy(_IQmpy(gg7,niB),_IQsin(nFi,help_var)) – _IQmpy(gg8,nMc) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP31),(iiA–niA)) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP32),(iiB–niB)); 

   

 gnFi = nFi + _IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nOmega) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP41),(iiA–niA)) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP42),(iiB–niB)); 

  if (nFi > _IQ(2*PI))  nFi = 0; 

  if (nFi < _IQ(–2*PI)) nFi = 0; 
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 gnMc = nMc + _IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP51),(iiA–niA)) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP52),(iiB–niB)); 

   

 gnP11 = nP11 + _IQmpy(_IQmpy(_IQ(2*TIMESTEP),nP11),j11) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(2*TIMESTEP),nP31),j13) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(2*TIMESTEP),nP41),j14) – 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP11),nP11) – 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP21),nP21); 

   

 gnP21 = nP21 + _IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP21),j11) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP32),j13) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP42),j14) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP21),j22) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP31),j23) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP41),j24) – 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP21),nP11) – 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP22),nP21); 

   

 gnP31 = nP31 + _IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP31),j11) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP33),j13) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP43),j14) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP11),j31) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP21),j32) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP41),j34) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP51),j35) – 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP31),nP11) – 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP32),nP21); 

   

 gnP41 = nP41 + _IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP41),j11) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP43),j13) + 
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_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP44),j14) + _IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP41) – 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP41),nP11) – 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP42),nP21); 

   

 gnP51 = nP51 + _IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP51),j11) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP53),j13) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP54),j14) – 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP51),nP11) – 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP52),nP21); 

   

 gnP22 = nP22 + _IQmpy(_IQmpy(_IQ(2*TIMESTEP),nP22),j22) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(2*TIMESTEP),nP32),j23) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(2*TIMESTEP),nP42),j24) – 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP21),nP21) – 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP22),nP22); 

   

 gnP32 = nP32 + _IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP32),j22) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP33),j23) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP43),j24) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP21),j31) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP22),j32) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP42),j34) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP52),j35) – 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP31),nP21) – 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP32),nP22); 

   

 gnP42 = nP42 + _IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP42),j22) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP43),j23) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP44),j24) + _IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP42) – 
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_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP41),nP21) – 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP42),nP22); 

   

 gnP52 = nP52 + _IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP52),j22) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP53),j23) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP54),j24) – 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP51),nP31) – 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP52),nP32); 

   

 gnP33 = nP33 + _IQmpy(_IQmpy(_IQ(2*TIMESTEP),n31),j31) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(2*TIMESTEP),nP32),j32) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(2*TIMESTEP),nP43),j34) – 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(2*TIMESTEP),nP53),j35) – 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP31),nP31) – 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP32),nP32); 

   

 gnP43 = nP43 + _IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP41),j31) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP42),j32) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP44),j34) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP54),j35) + _IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP43) – 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP41),nP31) – 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP42),nP32); 

   

 gnP53 = nP53 + _IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP51),j31) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP52),j32) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP54),j34) 

+_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP55),j35) – 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP51),nP31) – 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP52),nP32);   
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 gnP44 = nP44 + _IQmpy(_IQ(2*TIMESTEP),nP44) – 

IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP41),nP41) – 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP42),nP42); 

   

 gnP54 = nP54 + IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP54) – 

IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP51),nP41) – 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP52),nP42); 

   

 gnP55 = nP55 + IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP51),nP51) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP52),nP52); 

 

 //Переопределим значения из передаточных переменных, содержащих 

предсказание значений шага [n+T] в значения рабочих переменных шага [n]: 

   

 niA             = gniA; 

 niB             = gniB; 

 nOmega     = gnOmega; 

 nFi             = gnFi; 

 nMc           = gnMc; 

 nP11          = gnP11; 

 nP21          = gnP21; 

 nP31          = gnP31; 

 nP41          = gnP41; 

 nP51          = gnP51; 

 nP22          = gnP22; 

 nP32          = gnP32; 

 nP42          = gnP42; 

 nP52          = gnP52; 

 nP33          = gnP33; 

 nP43          = gnP43; 
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 nP53          = gnP53; 

 nP44          = gnP44; 

 nP54          = gnP54; 

 nP55          = gnP55; 
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5.2.4 Результаты экспериментов и анализ обеспечиваемой точности  

5.2.4.1 Эксперимент со сложным заданием по скорости 

Путем реализации программы наблюдателя, на комплекте разработчика был 

реализован вентильный двигатель без системы управления, но в бездатчиковом 

варианте. 

Экспериментальные и  теоретические механические характеристика 

вентильного двигателя представлены на рисунке 5.8: 

 

 

Рисунок 5.8 – Экспериментальные и теоретические механические 

характеристики при  0 
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Для проверки динамических свойств фильтра в составе вентильного 

двигателя, был осуществлен параболический разгон двигателя с последующей 

остановкой и реверсом.  

Путем записи в массив значений скорости (приложения Д) (приложение Е), 

каждые 0.1 секунды, были построены осциллограммы в течении 100 секунд, для 

двух режимов: холостого хода и при нагрузке на валу, которая появилась на 6 

секунде. Результаты замеров представлены на рисунке 5.9: 

 

 

Рисунок 5.9 – Осциллограмма скорости вращения вала синхронного двигателя в 

бездатчиковом режиме, при использовании дискретного фильтра инвариантного 

погружения. Значения получены путем их фиксации микроконтроллером. 

 

 При проведении эксперимента были уточнены данные двигателя для 

коррекции фильтра инвариантного погружения. Кроме того, необходимо 

заметить, что вентильный двигатель после замыкания по углу поворота ротора с 

фильтра инвариантного погружения, ведет себя как коллекторный двигатель, это 
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можно заметить по "записанным" микроконтроллером осциллограммам скорости 

с нагрузкой и без. Также был зафиксирован плавный пуск двигателя в 

бездатчиковом режиме. 

Во время записи микроконтроллером значений, велась фототахометрия 

значений скорости вращения вала двигателя, прибором DT3334B в 

автоматическом режиме, с шагом в 2 секунды. Результаты приведены в 

приложении 6 и 7. Графическое представление полученных результатов 

приведено на рисунке 5.10: 

 

 

Рисунок 5.10 – Осциллограмма скорости вращения вала синхронного двигателя в 

бездатчиковом режиме, при использовании дискретного фильтра инвариантного 

погружения. Значения получены путем их фиксации фототахометром DT3334B. 

 

Анализируя рисунок 5.10, можно придти к выводу о работоспособности 

дискретного фильтра инвариантного погружения, при оценивании скорости и 

угла поворота ротора. 
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Сравним отклонение значений в период с 15 по 35 секунды для режима с 

нагрузкой по значениям приложения 4 и 7. Среднее арифметическое значение 

записанное микроконтроллером составляет 1.7945 об/с. Среднее арифметическое 

значение записанное фототахометром DT3334B составляет 1.9055 об/с. Случайная 

погрешность измеренных значений составляет: 

 

  (5.43) 

 

Среднее отклонение составляет: 

 

  (5.44) 

Среднее отклонение значительно выше абсолютной точности прибора и 

вызвано, как случайными помехами, так и погрешностью при настройке самого 

привода. 

 

  

max min 115.01 114.03
0.008

2 2 60
об

с

  
   



1.9055 1.7945 0.111 0.008откл
об

с    
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Проведем анализ переходных процессов: 

Зафиксируем переходный процесс прямого пуска вентильного двигателя с 

помощью стационарного высокоточного оптотахометра ТЭ–6К–ТК–2: 

 

 

Рисунок 5.11 – Осциллограмма скорости вращения ротора ДБ–72_40_1000, 

при прямом пуске с постоянным моментом сопротивления в 0.5 Нм. 

  

На рисунке 5.11 переходный процесс измеренный прибором  ТЭ–6К–ТК–2,  

зашумлен, это связанно с особенностью работы тахометра, за такое малое время 

замера, измеренных значений мало для усреднения, поэтому наблюдается шум. 

На прогнозируемом переходном процессе, наблюдается колебательность и 

перерегулирование, прежде всего это связано с электродинамическими 

характеристиками используемого двигателя, на экспериментальном же 

переходном процессе перерегулирование мало, это связанно с неучтенными 

некулоновскими и реактивными моментами сопротивления на валу двигателя. 
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Рисунок 5.12 – Осциллограмма скорости вращения ротора ДБ–72_40_1000,  

при последовательном нагружении вентильного двигателя моментом 

сопротивления в 1Нм в 3.5 секунды и дополнительным моментом в 1Нм в 5.3 

секунды. 

 

На рисунке 5.12 изображены переходные процессы: теоретический и 

экспериментальный, при последовательном нагружении двигателя. При  нагрузке 

двигателя, наблюдается апериодический переходный процесс.  

Необходимо также заметить, что полученные переходные процессы 

являются отображениями динамических свойств объекта управления, к которому 

полагается еще система управления, которая скорректирует динамические 

свойства до приемлемых по техническому заданию. 

Дополнительно зафиксируем восстановленное значение момента 

сопротивления микроконтроллером в течении 10 секунд: 
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 Рисунок 5.13 – Осциллограмма момента сопротивления вала синхронного 

двигателя в бездатчиковом режиме, при использовании дискретного фильтра 

инвариантного погружения.  

 

Значение момента приложенного к ротору двигателя составляет, 1 Нм. 

Абсолютная погрешность приложенного момента  составляет 0,04 Нм. 

Статическое значение установившегося момента по значениям приложения 8  

составляет 1.01 Нм. Значение  момента позволяет сделать вывод, что погрешность 

рассчитанных значений входит в погрешность эксперимента. Данное отклонение 

является нормой. 

На основании осциллограмм 5.8, 5.9, 5.10 также значений случайной 

погрешности (5.43) и среднего отклонения (5.44), также отклонения значения 

восстановленного момента сопротивления, можно признать вентильный привод 

работоспособным при использовании фильтра инвариантного погружения. 
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5.2.4.2 Эксперимент по увеличению скорости холостого хода 

 

Для проверки максимальной скорости холостого хода, был изменен 

параметр #define teta на посчитанный оптимальны угол по формуле (3.118), 

который в градусах соответствует значению 1.138.  Были сняты прогнозируемые и 

экспериментальные механические характеристики: 

 

 

Рисунок 5.14 – Экспериментальные и теоретические механические 

характеристики при  

Для анализа были зафиксированы микроконтроллером значения скорости 

вращения ротора (приложение Ж, И) вентильного двигателя: 

01.138 
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Рисунок 5.15 –  Осциллограммы сравнительные скорости вращения вала 

двигателя, при введении оптимального угла коммутации, повышающего скорость 

холостого хода. Значения получены путем их фиксации микроконтроллером. 

 

Приращение скорости, зафиксированное микроконтроллером при 

изменении угла коммутации, составляет: 

  (5.45) 

В момент записи значений микроконтроллером, проводилось измерение 

установившейся скорости, фототахометром DT3334B, в течении 100 секунд, с 

шагом в 2 секунды. Данные представлены в приложениях 11 и 12. Графическое 

представление полученной информации, изображено на рисунке 5.12: 

 

2.02347 2.02316 0.00031 об
с   
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 Рисунок 5.16 –  Осциллограммы сравнительные скорости вращения вала 

двигателя, при введении оптимального угла коммутации, повышающего скорость 

холостого хода. Значения получены путем их фиксации фототахометром 

DT3334B. 

 

По рисунку 5.12, явно не видно приращения скорости холостого хода. 

Однако если определить среднеарифметические значения за 100 секунд, по 

данным приложений 11 и 12, то будут получены следующие значения: 

 

  (5.47) 

  (5.48) 

 

Среднее квадратичное отклонение: 

 

  (5.49) 

 

Тогда приращение скорости при изменении угла коммутации, составляет: 
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  (5.50) 

 

Истинное значение приращения скорости определено в интервале 

 среднеквадратичного отклонения с вероятностью 68 процентов.  

  

 

Вызывает подозрения малость полученного приращения скорости, однако, 

это не так. Покажем функциональную зависимость экстремума приращения от 

параметров двигателя: 

 

На столь низких скоростях, приращение скорости мало, однако этот эффект 

зависит от соотношения . Покажем, в какой области  находится 

максимальное приращение скорости: 

 

  (5.51) 

 

При этом выражение (5.43) имеет максимум при условии: 

  

  (5.52) 

 

А решение этого уравнения получает искомое соотношение для 

необходимого максимума приращения: 

  

  (5.53) 

При этом в нашем случае: 

 

  (5.54) 
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Значение выражения (5.54) значительно меньше, чем выражение (5.53), в 

чем и выражается малое приращение скорости при оптимальном угле 

коммутации. 

 

Сравнив значения приращений, рассчитанных микроконтроллером (5.45) и 

измеренных фототахометром DT3334B (5.50), также рассмотрев анализ величины 

приращения как зависимости от характеристик двигателя (5.51–5.54), можно 

придти к выводу: что гипотеза о повышении скорости холостого хода – доказана 

практически. 

 

Точность же полученных результатов обеспечивается, малыми 

погрешностями приборов и проведенным статистическим анализом с оглашенной 

доверительной вероятностью нахождения истинных значений измеряемой 

величины внутри интервала среднеквадратичного отклонения.  
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5.2.4.3 Эксперимент по увеличению электромагнитного момента 

Для проверки максимального электромагнитного момента был изменен 

параметр #define teta на посчитанный оптимальны угол по формуле (3.107). Были 

сняты прогнозируемые и экспериментальные механические характеристики с 

помощью фототахометра DT3334B: 

 

Рисунок 5.17 – Экспериментальные и теоретические механические 

характеристики при , обеспечивающие максимальный 

электромагнитный момент. 

  

Исследуем приращение электромагнитного момента на валу двигателя в 

зависимости от скорости, относительно значений момента при . 

 M Эarctg   

 M Эarctg   
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Рисунок 5.18 – Графики приращения электромагнитного момента на валу 

двигателя, в зависимости от скорости при оптимальных углах коммутации 

 

График теоретической зависимости приращения момента получен по 

формуле (5.56). График экспериментальной зависимости приращения 

электромагнитного момента получен с помощью многократного снятия 

механической характеристики (с коррекцией и без) прибором ТЭ–6К–ТК–2, 

усреднения полученных значений и вычисления разности между полученными 

механическими характеристиками. В связи с этим, абсолютная погрешность 

полученных значений будет определяться максимальным отклонением: 

  (5.55) 

Зафиксируем переходный процесс скорости ротора вентильного двигателя 

при последовательном нагружении: 

0.002
эм

Нм  
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Рисунок 5.19 – Осциллограмма скорости вращения ротора ДБ–72_40_1000,  

при последовательном нагружении. 

На рисунке 5.19 можно увидеть различия между, переходными процессами 

с коррекцией и без (рисунок 5.12). При коррекции, наблюдается 

перерегулирование при первичном нагружении, при вторичном нагружении 

наблюдается апериодический переходный процесс. 

По рисунку 5.18 можно увидеть, что экспериментальное приращение 

электромагнитного момента близко к теоретическому, однако есть отклонения. 

Общее же значения приращения в целом довольно мало, покажем 

функциональную зависимость экстремума приращения от параметров двигателя: 

 

На столь низких скоростях, приращение момента мало, однако это эффект 

зависит от соотношения . Покажем, в какой области  находится 

максимальное приращение момента: 

 

  (5.56) 

 

Найдем максимум полученной функции. для этого возьмем производную от 

выражения 5.56: 
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  (5.57) 

А решение этого уравнения получает искомое соотношение для 

необходимого максимума приращения: 

 

  (5.58) 

Тогда как на приводе, максимум что мы можем получить: 

 

  (5.59) 

 

Значение (5.59) значительно меньше значения (5.58), в следствии этого и 

возникает малое приращение электромагнитного момента на валу двигателя. 

 

Сравнив значения приращений, полученных теоретически (5.56) и косвенно 

измеренными ТЭ–6К–ТК–2, также рассмотрев анализ величины приращения как 

зависимости от характеристик двигателя (5.56–5.59), можно придти к выводу: что 

гипотеза, о повышении электромагнитного момента – доказана практически. 

 

 

5.3 Внедрение результатов 

5.3.1 Привод управления запорной арматурой 

 

Теоретические положения, подтвержденные в параграфе 5.2.4.3, "о 

максимальном электромагнитном моменте" при оптимальных углах коммутации, 

были внедрены в электропривод силовой установки стационарного бетононасоса 

PC 907/612.  Привод бетононасоса представляет собой  установку, имеющую 

плату управления ВД, синхронный двигатель  ДСК–12–24–12У4, 
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полупроводниковый коммутатор и тиристорную схему возбуждения синхронного 

двигателя. Внешний вид бетононасоса представлен на рисунке 5.20: 

 

 

 Рисунок 5.20 – Бетононасос РС 907/612 

 

Функциональная схема привода представлена на рисунке 5.21: 

 

  

 Рисунок 5.21 – Функциональная схема электропривода бетононасоса 

 

На рисунке 5.21: УУ –устройство управления; ПН – преобразователь 

напряжения; ПК – полупроводниковый коммутатор; ДПР – датчик положения 

ротора; электромеханический преобразователь. 

M,,

 ,

Z
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Характеристики привода представлены в таблице 5.1: 

  

  Таблица 5.1 

сопротивление фазы 0,0183 Ом; 

Индуктивность фазы 0,230 мкГн 

момент инерции ротора 0,025  кг∙м2 

Дискретность углового положения ротора  4,615 град 

напряжение питания инвертора 400В; 

электромагнитная постоянная времени  0,011 с; 

коэффициент связи скорости с амплитудой ЭДС вращения 1,25 В∙с; 

число полюсов 12; 

число пазов 21 ; 

Скорость холостого хода 500 об/мин 

Пусковой момент 2,5 кНм 

кратковременный момент в течении 60 с. 2 кНм 

Номинальный момент 1,8 кНм 

Номинальный ток 245 А 

Номинальная частота вращения  500 об/мин 

 

На экспериментальной базе предприятия были сняты механические 

характеристики привода с коррекцией по максимальному моменту  и без: 



231 

 

Рисунок 5.22 – Механическая характеристика ВЭП бетононасоса в режиме 

максимального электромагнитного момента. 

На устройстве управления был реализован, алгоритм поддерживания 

определенного угла фазного рассогласования между напряжением и эдс, путем 

введения угла коммутации в канал угла поворота ротора, рассчитываемому по 

формуле (3.107) . Благодаря чему, момент в номинальном режиме повысился на 

200 Нм, что было зафиксировано на испытательном стенде ООО Зеленая энергия. 

Справка о внедрении оптимального угла коммутации, находится в приложении № 

В. 

 

5.3.2 Привод турбогенератора 

На базе предприятия СКБ Турбина разрабатывается привод 

турбогенератора, который должен осуществлять две функции: стартерную и 

генераторную. Характеристики стартерной части приведены в таблице 5.2: 

  Таблица 5.2 

Сопротивление фазы 9.8 мОм 
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Индуктивность фазы 180 мкГн 

Момент инерции ротора 6.807e–4 кг∙м2 

коэффициент связи скорости с 

амплитудой ЭДС вращения 

0.11 

Число пар полюсов 1 

Скорость холостого хода 30000 об/мин 

Номинальный момент 5 Нм 

 

 

По техническому заданию в режиме стартера на холостом ходу ротор 

должен разгоняться до скорости не менее 40000 об/мин, когда идеальная скорость 

холостого хода 30000 об/мин. Для ускорения процесса разгона была использована 

методика применения оптимального угла коммутации, на основе формулы 3.118.  

Турбогенератор имеет огромный разгонный потенциал, в следствии больших 

значений . За счет регулирования угла коммутации удается при том же 

напряжении питания повышать скорость вплоть до ограничения по току в 

статорной цепи. На экспериментальной базе предприятия были сняты 

механические характеристики привода с коррекцией по максимальной скорости 

холостого хода  и без: 

 

Э
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Рисунок 5.23 – Механическая характеристика ВЭП турбогенератора в 

режиме максимальной скорости холостого хода 

 

За счет регулирования углом коммутации удалось понизить время разгона 

на 5 секунд,  и добиться скорости холостого хода 40000 об/мин. Справка о 

внедрении оптимального угла коммутации, находится в приложении № Г. 

 

5.4 Выводы по главе № 5 

1. Анализ существующего дискретного фильтра универсального, 

относительно периода дискретизации показал, что при применении к 

вентильному двигателю он имеет структурные неустойчивости, вызванные 

появлением нуля в знаменателе переменных коэффициентов (5.31–5.32).  

2.  Рассмотрены различные виды дискретизации системы уравнений 

фильтра инвариантного погружения. Выявлено, что оптимальным по количеству 

уравнений и точности, является метод Эйлера или Рунге–Кутта первого порядка.  
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Благодаря чему уменьшается вычислительная нагрузка, производимая 

контроллером за один шаг дискретизации. 

3. Построен дискретный фильтр инвариантного погружения для 

вентильного двигателя с возбуждением от постоянных магнитов, по методу 

Эйлера. Выявлено, что данный алгоритм устойчив при шагах дискретизации 

меньше чем 0.001с, что реализуемо даже на слабых по вычислительной мощности 

микроконтроллерах. 

4. Разработан программный фрагмент на языке С (приложение Б), для 

программного комплекса комплекта разработчика устройств управления 

электродвигателями. Данная программа реализует дискретную формулировку 

фильтра инвариантного погружения, который позволяет оценивать такие не 

наблюдаемые значения как момент, скорость, угол вращения вала двигателя. При 

написании программы использован целочисленный стандарт чисел I12Q20, 

позволяющий отказаться от чисел с плавающей точкой, что в свою очередь 

увеличивает производительность микроконтроллера на каждом шаге 

дискретизации.  

5. Для реализации программы был выбран "комплект разработчика 

устройств управления электродвигателями", который благодаря 

микроконтроллеру STM32F303CBT6 с тактовой частотой 72 МГц  и быстрым и 

точным 16–бит сигма–дельта АЦП, позволяет управлять высокочастотными 

ключами IRFIZ48NPBF и как следствие – испытуемым электродвигателем. Для 

испытаний был использован синхронный электродвигатель ДБ–72_40_1000, 

производства ОАО "Миассэлектроаппарат", что позволило проверить работу 

алгоритмов в сложных условиях, при малых электромагнитных и механических 

постоянных нагрузках. 

6. На экспериментальной базе кафедры ЛА, были проведены эксперименты 

по проверке работоспособности вентильного двигателя на базе ДБ–72_40_1000, в 

условиях бездатчикового замыкания по оцениваемому углу поворота ротора. 

Выявлен: уверенный пуск и работоспособность алгоритма, в условиях сложного 

задания. Также проведен эксперимент по использованию оптимального угла 
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коммутации, повышающего скорость холостого хода. Выявлено: повышение 

скорости холостого хода, приращение мало в связи с малым  (5.45) по 

сравнению с максимальными (5.46). Проведен эксперимент по повышению 

электромагнитного момента, зафиксировано приращение момента. Выявлено: 

повышение электромагнитного момента, приращение мало в связи с малым  

(5.59) по сравнению с максимальными (5.58). 

  

Э

Э 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертационной работе дополнены теория и практика вентильного 

электропривода в части: анализа электромагнитных процессов при динамических 

режимах, обеспечения заданной надежности привода, расширения диапазона 

регулирования выходных координат, повышения эффективности и 

энергетических показателей, проектирования и апробации нелинейных фильтров 

теории оценивания. 

Конкретные научные и практические результаты работы выражаются в 

следующем: 

1. Проанализированы существующие соотношения систем отсчетов в 

электромеханике. Выявлено, что системы отсчета в электромеханике 

используются условно, взаимосвязи между ними устанавливаются из 

геометрических соображений и простейшей механики. Однако, для расчета 

электромагнитных полей в динамике целесообразно ужесточить связи между 

системами отсчета в электромеханике. Составлен алгоритм расчета 

аналитических выражений для любых систем координат и произвольно 

движущихся систем отсчета. 

2. Составлена уточненная методика расчета полевой задачи, которая 

использует новые аналитические выражения соотношений между произвольно 

движущимися системами отсчета. Данная методика позволяет корректно 

поставить краевую задачу для нахождения полей в сложных электромеханических 

системах. Методика изложена в параграфе 2.2.11.  

3. Синтезирована методика преобразований системы дифференциальных 

уравнений в частных производных Максвелла к системе обыкновенных 

дифференциальных уравнений. 

4. Исследован спектр оценивающих устройств в теории наблюдателей. По 

алгоритму построения оценивающих устройств был выбран оптимальный фильтр 

для восстановления ненаблюдаемых координат и параметров, с помощью которых 

и решается задача бездатчикового управления вентильным двигателем. Выявлено, 

что оптимальным для нелинейных, стохастических, непрерывных, 
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сосредоточенных дифференциальных уравнений синхронного двигателя является 

– фильтр инвариантного погружения. Выбранный фильтр инвариантного 

погружения оказался 20 порядка, поэтому была произведена операция 

редуцирования, которая привела к созданию фильтра 11 порядка. 

Проведено математическое моделирование работ полученных фильтров, 

произведено их сравнение. Выявлено, что полный фильтр инвариантного 

погружения полностью справляется с поставленными задачами, как в динамике, 

так и в статике; редуцированный фильтр инвариантного погружения 

удовлетворительно справляется с задачами в динамике и отлично справляется в 

статике. 

5. Произведен аналитический вывод выражений оптимальных углов 

нагрузки для следующих режимов: минимальные активные потери; минимальные 

реактивные потери; минимальные полные электрические потери; максимальный 

электромагнитный момент; максимальная скорость вращения вала двигателя. 

6. Разработан алгоритм моделирования распространения разнотипных 

импульсных воздействий по системе. Алгоритм основан на тензорно–дискретном 

математическом аппарате, который позволяет учесть корреляционные 

междоменные связи между элементами системы в разных энергетических 

доменах. 

Междоменные корреляционные связи технически позволяют рассчитывать 

надежность системы при взаимодействии импульсных воздействий разной 

природы в одной системе. 

Разработана соответствующая теория и методика расчета распространения 

по системе разнотипных импульсных воздействий, проведены расчеты на основе 

графа вентильного электропривода с синхронным двигателем. 

Разработана программа на языке JavaScript (приложение А), позволяющая 

производить расчет по алгоритму моделирования распространения по системе 

разнотипных импульсных воздействий. 

7. Проведен анализ существующего дискретного фильтра, универсального 

относительно периода дискретизации. Показано, что при применении к 
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вентильному двигателю он имеет структурные неустойчивости, вызванные 

появлением нуля в знаменателе переменных коэффициентов (5.31–5.32). На 

основании этого, рассмотрены различные виды дискретизации. Выявлено, что для 

фильтра инвариантного погружения наиболее эффективен метод Эйлера. 

8. Разработан программный фрагмент на языке – С (приложение Б) для 

программного комплекса – комплекта разработчика устройств управления 

электродвигателями. Данная программа реализует дискретную формулировку 

фильтра инвариантного погружения, который позволяет оценивать такие не 

наблюдаемые значения как момент, скорость, угол вращения вала двигателя. При 

написании программы использован целочисленный стандарт чисел I12Q20, 

позволяющий отказаться от чисел с плавающей точкой, что в свою очередь, 

увеличивает производительность микроконтроллера на каждом шаге 

дискретизации. 

9. Были проведены эксперименты по проверке работоспособности 

вентильного двигателя на базе ДБ–72_40_1000, в условиях бездатчикового 

замыкания по оцениваемому углу поворота ротора. Выявлен: уверенный пуск и 

работоспособность алгоритма в условиях сложного задания. Также, проведен 

эксперимент по использованию оптимального угла коммутации, повышающего 

скорость холостого хода. Выявлено: повышение скорости холостого хода. 

Приращение мало в связи с малым Э , по сравнению с максимальными 

значениями. Проведен эксперимент по повышению электромагнитного момента – 

зафиксировано приращение момента. Выявлено: повышение электромагнитного 

момента. Приращение мало в связи с малым , по сравнению с максимальными 

значениями. 

  

Э 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

 

Приложение А. Свидетельство регистрации  программы 

расчета надежности с учетом  междоменных корреляции: 
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Приложение Б. Листинг программы для управлением 

комплекта, с учетом оценивающего фильтра инвариантного 

погружения 

/**********************************************************************

******** 

* File Name :   main.c 

* Author :      Клиначев Николай Васильевич, Хафизов Глеб Тагирович 

* Version :     1.1.0 

* Date :        20150707 

* Target :      Любой 32-битный микроконтроллер с motor-control-периферией 

*               от 48 МГц, FPU:off/none, см. уточнение в mcu-s.h 

* Description : Программа векторной бездатчиковой системы управления для 

*               синхронного двигателя с возбуждением от постоянных магнитов 

*               СДПМ (PMSM / BLAC). 

*     Программа реализует подчиненную управляющую систему, которая 

позволяет 

*     контролировать момент и угловую скорость вала синхронного двигателя с 

*     постоянными магнитами (СДПМ / PMSM) во всех четырех квадрантах 

плоскости 

*     механической характеристики. Тип управления - векторный, бездатчиковый. 

*     Скорость вала вычисляется по напряжению DC-шины и мгновенным 

значениям 

*     токов фаз двигателя. Положение ротора - с помощью вычислителя 

мгновенных 

*     значений потокосцеплений по осям Alpha/Beta. 

*     ШИМ-драйвер поддерживает и классическую и векторную модуляцию. 

*     Сторонние библиотеки цифровой обработки сигналов не используются. 

*     Для эмуляции выполнения операций с плавающей точкой на целочисленном 

*     АЛУ определены макросы IQ-математики. При адаптации к высоковольтным 
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*     инвертерам или к инвертерам на большие токи потребуется смена типа 

*     данных. Текущий тип данных, _iq24, поддерживает числа в диапазоне: 

*     от -128 до 127.999999940, с разрешением 0.000000060. 

* 

*     Соглашение о префиксах для координат САР: 

*          g - задающее воздействие (Ref), 

*          y - регулируемая координата (Fbk), 

*          x - ошибка регулирования (Err), 

*          u - управление на объект (Out), 

*          p - верхний предел координаты (upper, pozitive), 

*          n - нижний предел координаты (lower, negative), 

*          zo# - значение хранящееся в регистре задержки (1/z), 

*          zi# - значение на входе регистра задержки (input of 1/z), 

*          u# - внутренняя координата регулятора (private coordinate). 

* 

*     Алгоритм работы с отладчиком: 

*          1. Запустить отладчик в свободном режиме 

*          2. Нажать кнопку для запуска двигателя 

*          3. Нажать кнопку для остановки двигателя 

*          4. Остановить отладчик 

*          5. Изменить значения переменных в Watch window 

*          6. Перейти к шагу 1 

**********************************************************************

*********/ 

// TODO: Реализовать измерение напряжения шины постоянного тока McKit.Vdc 

// TODO: Реализовать управление для ключа балластного резистора 

// TODO: Реализовать возбуждение и обработку сигналов резольвера 

// TODO: Определить уровни компиляции проекта для поэтапной настройки 

привода 

// Сомнительные идеи: 
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// TODO: Реализовать выбор 2х фаз для измерения тока (особенно при SVPWM) 

// TODO: Низкая частота вращения - ШИ-модуляция, высокая - SV-коммутация 

// TODO: Увеличить период дискретизации контура тока 

CURRENT_LOOP_TIMESTEP 

// TODO: Увеличить период дискретизации контура скорости 

SPEED_LOOP_TIMESTEP 

 

/* Includes ------------------------------------------------------------------*/ 

#include "mckits.h"     // Подключаем базу с параметрами силовых мостов 

#include "motors.h"     // Подключаем базу с параметрами электродвигателей 

#include "mcu-s.h"      // Подключаем базу данных плат микроконтроллеров 

#include "mclib.h"      // Подключаем библиотеки IQ-Math и Motor Control 

 

/* Private typedef -----------------------------------------------------------*/ 

/* Private define ------------------------------------------------------------*/ 

#define M_PI            3.141592653589793       // Число Пи 

#define M_SQRT3         1.7320508075688772      // Math.sqrt(3) 

 

// Период вызова главного прерывания программы - MainISR. 

// Определяет шаг дискретизации ЦСУ == ISR_PRESCALER * (1 / 

PWM_FREQUENCY), (сек) 

#define TIMESTEP        ((((unsigned int)(CPU_SYSCLK / PWM_FREQUENCY)) \ 

                              & 0xfffe) / CPU_SYSCLK * ISR_PRESCALER) 

#define CURRENT_LOOP_TIMESTEP  (TIMESTEP * 1)   // Шаг дискретизации РТ 

ЦСУ (сек) 

#define SPEED_LOOP_TIMESTEP    (TIMESTEP * 1)   // Шаг дискретизации РC 

ЦСУ (сек) 

#define PWM_RESOLUTION  (((unsigned int)(CPU_SYSCLK / 

PWM_FREQUENCY)) >> 1) 

#define FSM_TIMESTEP    (((unsigned int)(0.02 / TIMESTEP)) * TIMESTEP) 
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// Ограниченная напряжением Udc максимальная частота токов статора, (рад/с) 

#define BASE_OMEGA      ((BASE_VOLTAGE / 2.0) / (KE / (POLES / 2.0))) 

 

// Коэффициент P-канала регулятора скорости 

#if !defined KP_S 

#if defined IS_SENS 

#define KP_S            8.0     // С датчиком и минимальным моментом инерции 

#else 

#define KP_S            2.0     // т.к. система боле чувствительна к помехам 

#endif 

#endif  // Без интегрирующего канала коэффициент ошибки c0 = 1 / (1 + KP_S) 

 

// Коэффициент усиления контура тока: Kкт = Tя / dT 

#if !defined KK_C 

#if !defined KKmC 

#define KK_C            ((LS / RS) / CURRENT_LOOP_TIMESTEP * 0.18) 

#else 

#define KK_C            ((LS / RS) / CURRENT_LOOP_TIMESTEP * KKmC) 

#endif 

#endif 

// Коэффициент передачи преобразователя напряжения (ШИМ-драйвера) 

// или Максимально возможное напряжение на секции двигателя, (Y), KPWM == 

V_MAX 

#define KPWM            (SVPWM_ON ? BASE_VOLTAGE / M_SQRT3 : 

BASE_VOLTAGE / 2.0) 

// Коэффициент P-канала регулятора тока: Kрт = Kкт Rя / Kдт / Kпн 

#define KP_C            (KK_C * RS / (1.0 / BASE_CURRENT) / KPWM) 

#define TI_C            (LS / RS)       // Электромагнитная постоянная времени 
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#if !defined TI_S 

// Электромагнитная постоянная времени 

#define TE              (LS / RS) 

// Механическая постоянная времени: Tм = Rя J / (KФ)^2 

#define TM              (JPR == 0 ? 0 : ((2.0 / 3 * RS) * JPR / (3.0 / 2 * KE * KE))) 

// Постоянная времени И-канала регулятора скорости: Tрс = Tм .. (4..6 Tя) 

#define TI_S            (TM < 2 * TE ? 0 : TM < 6 * TE ? TM : (6 * TE)) 

// 

// Если TI_S == 0, то механическая постоянная времени машины меньше 

// электромагнитной. В этом случае необходимо подключить к ротору момент 

// инерции нагрузки. Проконтролировать условие TI_S == 0 можно в функции: 

// PMSM_CntrlUnit_SetBlkParam, - отслеживая переменную pid_spd.Ki 

// 

#warning "PMSM: IF (TM < 2 * TE) THEN { enlarge JPR in motors.h }" 

#endif 

 

// Частота фазных токов в синхронном режиме запуска, (Гц) 

#if !defined START_F 

#define START_F            (1.5 * WF / (2 * M_PI)) 

#endif 

 

 

/* Private macro -------------------------------------------------------------*/ 

/* Private variables ---------------------------------------------------------*/ 

// http://model.exponenta.ru/k2/Jigrein/JS/fwlink.htm#A2F2 

typedef enum { 

  OFF = 0, // Частотный преобразователь выключен 

  POS = 1, // Режим позиционирования / торможения 

  SIX = 2, // Режим синхронного запуска 

  CAP = 3, // Режим захвата 
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  RUN = 5  // Режим штатного функционирования 

} STATE_TypeDef; 

STATE_TypeDef State = OFF; 

 

typedef enum { 

  NON = 0, // Пустое событие 

  TUN = 1, // Захват произошел 

  LOS = 2, // Низкая скорость 

  STP = 3, // Вал остановился 

  ORC = 4, // Перегрузка по току 

  ORV = 5, // Перегрузка по напряжению 

  ORP = 6, // Перегрузка по мощности 

  BTN = 7  // Нажата кнопка Пуск / Стоп 

} EVENT_TypeDef; 

EVENT_TypeDef Err = NON, zErr = NON; 

 

// Глобальные уставки Цифровой системы управления для СДПМ (PMSM / BLAC) 

typedef struct { 

    _iq gU;         // Output: Уставка Напряжения в отн. ед.    (pu), [-1.0, +1.0] 

    _iq gS;         // Output: Уставка Скорости   в отн. ед.    (pu), [-1.0, +1.0] 

    _iq gI;         // Output: Уставка тока по оси момента, Iq, (pu), [ 0.0, +1.0] 

    _iq g0;         // Output: Уставка тока по оси    поля, Id, (pu). 4 PMSM = 0.0 

    _iq GND;        // Const: 0 

    _iq dbg; 

    unsigned short iR;  // Индекс координат выводимых в ЦАП в рабочем режиме 

    unsigned short iC;  // Индекс координат выводимых в ЦАП в режиме захвата 

    FunctionalState SVPWM_Enable; // Output: флаг ативизации SVPWM 

} SETPOINTS_TypeDef; 

// Глобальные уставки Цифровой системы управления для СДПМ (PMSM / BLAC) 

SETPOINTS_TypeDef       SetPnt; 
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// Интегратор Угла и другие координаты, связанные с положением ротора 

ROTOR_TypeDef           Rotor; 

// Инверсный преобразователь Парка (dq2ab == dc2ac) 

PIPARK_TypeDef          dq2ab; 

// Инвертирующий преобразователь Кларка (преобразователь числа фаз - 

2Ph_2_3Ph) 

PICLARKE_TypeDef        ab2uvw; 

// Неинверти-щий преобразователь Кларка (преобразователь числа фаз - 

3Ph_2_2Ph) 

PCLARKE_TypeDef         uvw2ab; 

// Прямой преобразователь Парка (ab2dq == ac2dc) 

PPARK_TypeDef           ab2dq; 

// Подчиненный PI-регулятор q-проекции тока статора СДПМ (ось момента) 

DQ_PID_TypeDef          pid_iq; 

// Подчиненный PI-регулятор d-проекции тока статора СДПМ (ось поля) 

DQ_PID_TypeDef          pid_id; 

// Наблюдатель потокосцеплений 

PSI_ESTIMATOR_TypeDef   psi; 

// Наблюдатель Скорости PMSM (Speed Estimator) 

SPD_ESTIMATOR_TypeDef   se; 

// Регулятор Скорости c Ограничителем 

SPD_PID_TypeDef         pid_spd; 

// Измеряемые величины на силовом модуле 

MCKIT_TypeDef           McKit; 

// Следящий за вектором потокосцепления контур ФАПЧ 

PLL_TypeDef             Pll; 

// Неинверти-щий преобразователь Кларка (для подхвата по ЭДС) 

PCLARKE_TypeDef         uvwEab; 

// Массив указателей на выводимые в ЦАП координаты 

_iq *signal[16], kf[16]; 
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// Переменные низкоприоритетной Машины Состояний 

static void (*Alpha_FSM_Task)(void);           // указатель на задачу 

static unsigned long VirtualTimer     = 0;     // виртуальный таймер 

static unsigned int FSM_TicCounter    = 0;     // счетчик тиков 

static unsigned int FSM_TicCounter1   = 0;     // счетчик тиков 

static unsigned int FSM_TicCounter2   = 0;     // счетчик тиков 

 

/* Private function prototypes -----------------------------------------------*/ 

static void PMSM_CntrlUnit_SetBlkParam(void); 

static void PMSM_CntrlUnit_CreateWires(void); 

static void PMSM_CntrlUnit_Reset_IC(void); 

static void State_drive_OFF(void); 

static void State_drive_CAP(void); 

static void State_drive_POS(void); 

static void State_drive_SIX(void); 

static void State_drive_RUN(void); 

static void Goto_OFF_State(void); 

static void MODIFY_CAP_2_RUN(void); 

static void MODIFY_CAP_2_POS(void); 

static void MODIFY_POS_2_SIX(void); 

static void MODIFY_SIX_2_RUN(void); 

static void MODIFY_RUN_2_OFF(void); // \ 

static void MODIFY_SIX_2_OFF(void); == MODIFY_RUN_2_OFF \ 

static void MODIFY_POS_2_OFF(void); == MODIFY_RUN_2_OFF \ 

static void MODIFY_OFF_2_CAP(void); == MODIFY_RUN_2_OFF 

 

/**********************************************************************

********* 

* Function Name : main 
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* Description :   Main program 

**********************************************************************

*********/ 

#pragma optimize=none  // 4 IAR: Иначе Оптимизатор кода отключает 

Alpha_FSM_Task 

int main(void) { 

 

//Определим точность расчета целочисленной математики в файле mclib.h, 

соответствующая стандарту I12Q20: 

 

 #define GL_Q 20 

 #define teta 0; 

 #define KE KE*POLUS; 

 

 // Инициализируем основные рабочие переменные отвечающие за 

переменные системы (5.39-5.41) и присвоим им начальное значение: 

 

 static _iq niA =                  _IQ(0.0); 

 static _iq niB =                  _IQ(0.0); 

 static _iq nOmega =          _IQ(0.0); 

 static _iq nFi =                   _IQ(0.0); 

 static _iq nMc =                _IQ(0.0); 

 static _iq nP11 =               _IQ(0.0); 

 static _iq nP21 =               _IQ(0.0); 

 static _iq nP31 =               _IQ(0.0); 

 static _iq nP41 =               _IQ(0.0); 

 static _iq nP51 =               _IQ(0.0); 

 static _iq nP22 =               _IQ(0.0); 

 static _iq nP32 =               _IQ(0.0); 

 static _iq nP42 =               _IQ(0.0); 
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 static _iq nP52 =               _IQ(0.0); 

 static _iq nP33 =               _IQ(0.0); 

 static _iq nP43 =               _IQ(0.0); 

 static _iq nP53 =               _IQ(0.0); 

 static _iq nP44 =               _IQ(0.0); 

 static _iq nP54 =               _IQ(0.0); 

 static _iq nP55 =               _IQ(0.0); 

 

 // Инициализируем передаточные переменные для передачи 

функциональных значений зависящих от рабочих переменных на следующий шаг 

итерации расчета процессов работы фильтра инвариантного погружения: 

 

    _iq gniA =              _IQ(0.0); 

    _iq gniB =              _IQ(0.0); 

    _iq gnOmega =      _IQ(0.0); 

    _iq gnFi =              _IQ(0.0); 

    _iq gnMc =            _IQ(0.0); 

           _iq gnMc =            _IQ(0.0); 

    _iq gnP11 =           _IQ(0.0); 

    _iq gnP21 =           _IQ(0.0); 

    _iq gnP31 =           _IQ(0.0); 

    _iq gnP41 =           _IQ(0.0); 

    _iq gnP51 =           _IQ(0.0); 

    _iq gnP22 =           _IQ(0.0); 

    _iq gnP32 =           _IQ(0.0); 

    _iq gnP42 =           _IQ(0.0); 

    _iq gnP52 =           _IQ(0.0); 

    _iq gnP33 =           _IQ(0.0); 

    _iq gnP43 =           _IQ(0.0); 

    _iq gnP53 =           _IQ(0.0); 
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    _iq gnP44 =           _IQ(0.0); 

    _iq gnP54 =           _IQ(0.0); 

    _iq gnP55 =           _IQ(0.0); 

      

 // Определим основные константы, используемые в алгоритме 

инвариантного фильтра в качестве постоянных множителей: 

 

 _iq help_var = 0; 

 _iq j11 =          _IQ((-1*RS)/LS); 

 _iq gg1=          _IQ(KE/( *LS)); 

 _iq gg2=          _IQ(KE/( JPR)); 

 _iq gg4 =         _IQ(TIMESTEP/LS); 

 _iq gg5 =         _IQ((TIMESTEP*RS)/LS); 

 _iq gg6 =         _IQ((TIMESTEP*KE)/( LS)); 

 _iq gg7 =         _IQ((TIMESTEP*KE)/( JPR)); 

 _iq gg8 =         _IQ(TIMESTEP/JPR); 

 _iq j22 =            j11 ; 

 _iq j35 =         _IQ(-1/(JPR)); 

 

 // Определим внутренние переменные, используемые в алгоритме 

инвариантного фильтра в качестве переменных множителей зависящих от 

искомых процессов: 

 

 _iq gg3 =   IQdiv14BIT(_iq (Upit),_iq (LS)); 

 _iq j13 =  _IQmpy(_IQmpy( _IQ(-1.0), gg1), _IQcos(nFi,help_var)); 

 _iq j14 =  _IQmpy(_IQmpy(_IQmpy(_IQ(1.5),gg1),nOmega), 

_IQsin(nFi,help_var)) -_IQmpy( gg3, _IQsin(nFi+teta, help_var); 

 _iq j23 =  _IQmpy(_IQmpy(_IQmpy(_IQmpy( _IQ(-1.0), gg1),_IQ(1.5)),  

_IQsin(nFi,help_var)); 
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 _iq j24 =  _IQmpy( gg3, _IQcos(nFi+teta, help_var)-_IQmpy(_IQmpy(_IQmpy( 

_IQ(1.5), gg1), nOmega), _IQcos(nFi,help_var)); 

 _iq j31 =  _IQmpy( gg2, _IQcos(nFi,help_var)); 

 _iq j32 =  _IQmpy( gg2, _IQsin(nFi,help_var)); 

 _iq j34 =  _IQmpy(_IQmpy( gg2, niB), _IQcos(nFi,help_var))-_IQmpy(_IQmpy( 

gg2, niA), _IQsin(nFi,help_var)); 

 

 //Запишем основной функциональный алгоритм расчета эволюции во 

времени рабочих перемнных и при этом использующий внутренние и 

передаточные переменные, а также константы: 

 

 gniA =  niA + _IQmpy(_IQmpy( _IQ(Upit), gg4), _IQcos(nFi+teta,help_var)) - 

_IQmpy(gg5,niA) -                  

 _IQmpy(_IQmpy(gg6,nOmega),_IQcos(nFi,help_var)) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP11),(iiA-niA)) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP21),(iiB-niB)); 

   

 gniB =  niB + _IQmpy(_IQmpy( _IQ(Upit), gg4), _IQsin(nFi+teta,help_var)) - 

_IQmpy(gg5,niB) -   _IQmpy(_IQmpy(gg6,nOmega),_IQsin(nFi,help_var)) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP21),(iiA-niA)) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP22),(iiB-niB)); 

   

 gnOmega = nOmega + _IQmpy(_IQmpy(gg7,niA),_IQcos(nFi,help_var)) + 

_IQmpy(_IQmpy(gg7,niB),_IQsin(nFi,help_var)) - _IQmpy(gg8,nMc) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP31),(iiA-niA)) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP32),(iiB-niB)); 

   

 gnFi = nFi + _IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nOmega) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP41),(iiA-niA)) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP42),(iiB-niB)); 
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  if (nFi > _IQ(2*PI))  nFi = 0; 

  if (nFi < _IQ(-2*PI)) nFi = 0; 

   

 gnMc = nMc + _IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP51),(iiA-niA)) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP52),(iiB-niB)); 

   

 gnP11 = nP11 + _IQmpy(_IQmpy(_IQ(2*TIMESTEP),nP11),j11) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(2*TIMESTEP),nP31),j13) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(2*TIMESTEP),nP41),j14) - 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP11),nP11) - 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP21),nP21); 

   

 gnP21 = nP21 + _IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP21),j11) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP32),j13) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP42),j14) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP21),j22) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP31),j23) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP41),j24) - 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP21),nP11) - 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP22),nP21); 

   

 gnP31 = nP31 + _IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP31),j11) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP33),j13) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP43),j14) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP11),j31) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP21),j32) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP41),j34) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP51),j35) - 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP31),nP11) - 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP32),nP21); 
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 gnP41 = nP41 + _IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP41),j11) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP43),j13) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP44),j14) + _IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP41) - 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP41),nP11) - 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP42),nP21); 

   

 gnP51 = nP51 + _IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP51),j11) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP53),j13) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP54),j14) - 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP51),nP11) - 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP52),nP21); 

   

 gnP22 = nP22 + _IQmpy(_IQmpy(_IQ(2*TIMESTEP),nP22),j22) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(2*TIMESTEP),nP32),j23) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(2*TIMESTEP),nP42),j24) - 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP21),nP21) - 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP22),nP22); 

   

 gnP32 = nP32 + _IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP32),j22) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP33),j23) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP43),j24) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP21),j31) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP22),j32) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP42),j34) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP52),j35) - 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP31),nP21) - 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP32),nP22); 
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 gnP42 = nP42 + _IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP42),j22) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP43),j23) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP44),j24) + _IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP42) - 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP41),nP21) - 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP42),nP22); 

   

 gnP52 = nP52 + _IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP52),j22) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP53),j23) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP54),j24) - 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP51),nP31) - 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP52),nP32); 

   

 gnP33 = nP33 + _IQmpy(_IQmpy(_IQ(2*TIMESTEP),n31),j31) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(2*TIMESTEP),nP32),j32) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(2*TIMESTEP),nP43),j34) - 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(2*TIMESTEP),nP53),j35) - 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP31),nP31) - 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP32),nP32); 

   

 gnP43 = nP43 + _IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP41),j31) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP42),j32) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP44),j34) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP54),j35) + _IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP43) - 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP41),nP31) - 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP42),nP32); 

   

 gnP53 = nP53 + _IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP51),j31) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP52),j32) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP54),j34) 

+_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP55),j35) - 
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_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP51),nP31) - 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP52),nP32);   

   

 gnP44 = nP44 + _IQmpy(_IQ(2*TIMESTEP),nP44) - 

IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP41),nP41) - 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP42),nP42); 

   

 gnP54 = nP54 + IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP54) - 

IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP51),nP41) - 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP52),nP42); 

   

 gnP55 = nP55 + IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP51),nP51) + 

_IQmpy(_IQmpy(_IQ(TIMESTEP),nP52),nP52); 

 

 //Переопределим значения из передаточных переменных содержащих 

предсказание значений шага [n+T] в значения рабочих переменных шага [n]: 

   

 niA             = gniA; 

 niB             = gniB; 

 nOmega     = gnOmega; 

 nFi             = gnFi; 

 nMc           = gnMc; 

 nP11          = gnP11; 

 nP21          = gnP21; 

 nP31          = gnP31; 

 nP41          = gnP41; 

 nP51          = gnP51; 

 nP22          = gnP22; 

 nP32          = gnP32; 

 nP42          = gnP42; 
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 nP52          = gnP52; 

 nP33          = gnP33; 

 nP43          = gnP43; 

 nP53          = gnP53; 

 nP44          = gnP44; 

 nP54          = gnP54; 

 nP55          = gnP55; 

 

    PWMDRV_InitTypeDef  pwm; 

    // Определим количество циклов CPU, которые считает Таймер формируя 

ШИМ, (Q0) 

    pwm.PeriodMax   = PWM_RESOLUTION - 1; 

    // Определим полу-период ШИМ-а в циклах CPU, (Q0) 

    pwm.HalfPerMax  = (PWM_RESOLUTION >> 1) - 1; 

    // Определим величину бестоковой паузы в циклах CPU, (Q0) 

    pwm.Deadband    = PWM_DEADBAND; // == PWM_DEADBAND / 

CPU_SYSCLK, uS 

    pwm.CnfgReg.all = 

        (SW_H_POLARITY  << 0) + // Активный уровень предрайверов верхних 

ключей 

        (SW_L_POLARITY  << 1) + // Активный уровень предрайверов  нижних 

ключей 

        (SW_H_IDLESTATE << 2) + // Уровень сигнала для верхних ключей в IDLE-

режиме 

        (SW_L_IDLESTATE << 3) + // Уровень сигнала для  нижних ключей в IDLE-

режиме 

        (MCU_OPEN_DRAIN << 4) + // 1, если питание у MCU и у Моста раздельное 

        (SVPWM_ON       << 5);  // 0, если мала полоса ОУ (не работает на ХХ) 

 

    MCU_Init(&pwm); 
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    while (IS_BUTTON_PRESS == 1) {}; 

    //PMSM_CntrlUnit_CreateBlock(); // Создаем матем. блоки ЦСУ для PMSM 

    PMSM_CntrlUnit_SetBlkParam();   // Устанавливаем параметры блоков 

    PMSM_CntrlUnit_CreateWires();   // Определяем схему передачи аргументов 

    PMSM_CntrlUnit_Reset_IC();      // Предустанавливаем Начальные Условия 

    MODIFY_RUN_2_OFF();             // Модифицируем блок-схему для Захвата 

    MCU_Start(); 

 

    unsigned long zVirtualTimer = 0;    // Регистр задержки для тика таймера 

    unsigned int ISR_TicCounter = 0;    // Счетчик тиков таймера 

    Alpha_FSM_Task = &State_drive_OFF;  // Предустановили задачу для FSM 

 

    // Машина состояний для низкоприоритетных операций: 

    // опрос копок, индикация, сетевая коммуникация и тп. 

    while (1) { 

        zVirtualTimer = VirtualTimer;             // запомнили  тик таймера 

        while (VirtualTimer == zVirtualTimer) {}  // ждем новый тик таймера 

        // Если ошибка, то форсируем обслуживание Машины Состояний 

        if (Err != NON) { zErr = Err; (*Alpha_FSM_Task)(); } 

        // Через каждые 20 mS (FSM_TIMESTEP) обслуживаем Машину Состояний 

        if (++ISR_TicCounter >= (unsigned int)(FSM_TIMESTEP / TIMESTEP)) { 

            ISR_TicCounter = 0; (*Alpha_FSM_Task)(); 

        } 

    } 

} 

 

static void State_drive_OFF(void) { 

    if (++FSM_TicCounter1 >= 50) { FSM_TicCounter1 = 0; 

GPIO_TOGGLE_MACRO(); } 

    // Декрементируем счетчик времени блокировки кнопки 
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    if (FSM_TicCounter) { FSM_TicCounter -= 1; return; } 

    // Опрос кнопки включения 

    if (IS_BUTTON_PRESS == 0) return; 

 

    // Переход к состоянию ... 

 

    // Режим захвата 

    State = CAP; 

    Pll.CapCntr = 0; 

    // Реконфигурируем аппаратную часть 

    //RECONFIG_ADC12_4_BEMF(); // сделано в OFF и в MCU_Init 

    // Планируем блокировку кнопки на 1 сек 

    FSM_TicCounter = (unsigned int) (1.0 /* сек */ / FSM_TIMESTEP); 

    FSM_TicCounter2 = (unsigned int) (6.0 /* сек */ / FSM_TIMESTEP); 

    // Меняем указатель на задачу 

    Alpha_FSM_Task = &State_drive_CAP; 

} 

 

static void State_drive_CAP(void) { 

    // Декрементируем счетчик времени блокировки кнопки 

    if (FSM_TicCounter) { FSM_TicCounter -= 1; } 

    // Интегрируем время захвата или время вращения с низкой частотой 

    Pll.CapCntr = (Pll.CapState == 0) ? Pll.CapCntr - 1 

                : (Pll.CapState == 2) ? Pll.CapCntr + 1 

                : 0; 

    Pll.CapState = 2; 

    SetPnt.dbg = ((long) Pll.CapCntr) << (GL_Q - 4); 

    // TODO: переход к State == OFF 

    // Выходим если счетчик захвата ненасыщен 

    if (-10 < Pll.CapCntr && Pll.CapCntr < +10) return; 
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    // Переход к состоянию ... 

 

    // Модифицируем блок-схему 

    MODIFY_CAP_2_RUN(); 

    // Реконфигурируем аппаратную часть 

    RECONFIG_ADC12_4__Udc(); 

 

    if (Pll.CapCntr > 0) { 

        // Режим штатного функционирования 

        State = RUN; 

        // 3. Сделаем знак Уставки скорости таким же, 

        // у наблюдателя контура ФАПЧ 

        if (SetPnt.gS > 0 && Pll.Spd < 0 || SetPnt.gS < 0 && Pll.Spd > 0) { 

            SetPnt.gS = -SetPnt.gS; 

        } 

        // Включаем двигатель 

        EPWM_on(); 

        // Меняем указатель на задачу 

        Alpha_FSM_Task = &State_drive_RUN; 

        return; 

    } 

    // Режим позиционирования / торможения 

    State = POS; 

    // Модифицируем блок-схему 

    MODIFY_CAP_2_POS(); 

    // Включаем двигатель 

    EPWM_on(); 

    // Планируем позиционирование на 1 сек 

    FSM_TicCounter = (unsigned int) (4.0 /* сек */ / FSM_TIMESTEP); 
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    // Меняем указатель на задачу 

    Alpha_FSM_Task = &State_drive_POS; 

} 

 

static void State_drive_POS(void) { 

    // Подсчет времени позиционирования 

    if (FSM_TicCounter) { FSM_TicCounter -= 1; return; } 

 

    // Переход к состоянию ... 

 

    // Режим синхронного запуска 

    State = SIX; 

    // Модифицируем блок-схему 

    MODIFY_POS_2_SIX(); 

    // Меняем указатель на задачу 

    Alpha_FSM_Task = &State_drive_SIX; 

} 

 

static void State_drive_SIX(void) { 

    // Досрочный Переход к состоянию ... 

    if (IS_BUTTON_PRESS == 1) 

    { SetPnt.g0 = _IQ(0.0); Goto_OFF_State(); return; } 

    // Ожидание разгона двигателя 

    if (Rotor.zo < _IQ(START_F /* Гц */ )) { return; } 

    //if (SetPnt.g0) { return; } 

    //if (SetPnt.g0 > _IQ(FEILD_I * 1.01)) { return; } 

    // Подсчет времени синхронного вращения 

    /* if (FSM_TicCounter) { FSM_TicCounter -= 1; return; } */ 

    // Интегрируем время захвата (скорость проверять обязательно!) 

    Pll.CapCntr = (Pll.CapState < 2) ? 0 : Pll.CapCntr + 1; 
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    Pll.CapState = 2; 

    SetPnt.dbg = ((long) Pll.CapCntr) << (GL_Q - 4); 

    // Выходим если счетчик захвата ненасыщен 

    if (Pll.CapCntr < +20) return; 

 

    // Переход к состоянию ... 

 

    // Режим штатного функционирования 

    State = RUN; 

    // Модифицируем блок-схему 

    MODIFY_SIX_2_RUN(); 

    // Не планируем блокировку состояния на время 

    FSM_TicCounter = 0; 

    // Меняем указатель на задачу 

    Alpha_FSM_Task = &State_drive_RUN; 

} 

 

static void State_drive_RUN(void) { 

    // Досрочный Переход к состоянию ... 

    if (Err != NON) 

    { SetPnt.g0 = _IQ(0.0); Goto_OFF_State(); return; } 

    // Декрементируем счетчик времени блокировки кнопки 

    if (FSM_TicCounter) { FSM_TicCounter -= 1; return; } 

    /*if (FSM_TicCounter2) { FSM_TicCounter2 -= 1; } 

    else { 

        FSM_TicCounter2 = (unsigned int) (6.0 / FSM_TIMESTEP); 

        SetPnt.gS = SetPnt.gS > _IQ(0.6) ? _IQ(-0.8) : _IQ(0.80); 

    }*/ 

    // Опрос кнопки включения 

    if (IS_BUTTON_PRESS == 0) return; 
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    // Переход к состоянию ... 

 

    Goto_OFF_State(); 

} 

 

static void Goto_OFF_State(void) { 

    // Выключаем двигатель 

    EPWM_off(); 

    // Частотный преобразователь выключен 

    State = OFF; 

    // Модифицируем блок-схему 

    MODIFY_RUN_2_OFF(); 

    // Реконфигурируем аппаратную часть 

    RECONFIG_ADC12_4_BEMF(); 

    // Сбрасываем идентификатор ошибки 

    Err = NON; 

    // Планируем блокировку кнопки на 1 сек 

    FSM_TicCounter = (unsigned int) (1.0 /* сек */ / FSM_TIMESTEP); 

    // Меняем указатель на задачу 

    Alpha_FSM_Task = &State_drive_OFF; 

} 

 

/**********************************************************************

********* 

* Function Name : PMSM_CntrlUnit_SetBlkParam 

* Description :   ... 

*     Процедура установки параметров математических блоков 

*     (объектов программы), которые составляют ЦСУ для СДПМ. 

*     Не беспокойтесь о делениях! Подобные выражения вычислит препроцессор 
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*     компилятора. Тут просто константы будут присваиваться переменным. 

**********************************************************************

*********/ 

#pragma optimize=none  // Иначе Оптимизатор кода ... 

static void PMSM_CntrlUnit_SetBlkParam(void) { 

    // Измеряемые величины на силовом модуле 

********************************* 

    McKit.Vdc  = _IQ(1.0);                                    // заглушка    * 

    McKit.Idc  = _IQ(0.0);                                    // заглушка    * 

    McKit.Vm   =  SVPWM_ON ? _IQ(2.0 / M_SQRT3) : _IQ(1.0);   // заглушка    * 

    McKit.Em   = _IQ(K_BEMF);                                 // тюнинг      * 

    McKit.Eu0  = _IQ(ES_U0);                                  // 0.5000      * 

    McKit.Ev0  = _IQ(ES_V0);                                  // 0.5000      * 

    McKit.uIs0 = _IQ(CS_U0);                                  //             * 

    McKit.vIs0 = _IQ(CS_V0);                                  //             * 

    // Подчиненный PI-регулятор q-проекции тока статора СДПМ (ось момента) *** 

    pid_iq.Kp  = _IQ(KP_C);                                   // тюнинг KK_C * 

    pid_iq.Ki  = _IQ(KP_C / TI_C * CURRENT_LOOP_TIMESTEP);    // не меняется 

* 

    // Подчиненный PI-регулятор d-проекции тока статора СДПМ (ось поля) ****** 

    pid_id.Kp  = _IQ(KP_C);                                   // тюнинг KK_C * 

    pid_id.Ki  = _IQ(KP_C / TI_C * CURRENT_LOOP_TIMESTEP);    // не меняется 

* 

    // Регулятор Скорости c Ограничителем 

************************************ 

    pid_spd.Kp = _IQ(KP_S);                                   // мастер      * 

    pid_spd.Ki =  TI_S == 0 ? _IQ(0.0) :                      // мастер      * 

                 _IQ(KP_S / TI_S * SPEED_LOOP_TIMESTEP);      //             * 

    pid_spd.Lx = _IQ(LES);                                    // тюнинг LES  * 
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    // Глобальные уставки Цифровой системы управления для СДПМ (PMSM / 

BLAC) * 

    SetPnt.gU  = _IQ(1.0);                                    //             * 

    SetPnt.gS  =  SAFE_S ? _IQ(SAFE_S) :                      //             * 

                 _IQ(IS * RS * (1.0 / KE) / BASE_OMEGA);      //             * 

    SetPnt.gI  = _IQ(SAFE_I);                                 //             * 

    SetPnt.g0  = _IQ(0.0);                                    // 0 для PMSM  * 

    SetPnt.GND = _IQ(0.0);                                    // GND = 0     * 

    SetPnt.SVPWM_Enable = SVPWM_ON ? ENABLE : DISABLE;        //             * 

    // Параметры запускающего интегратора 

************************************ 

    Rotor.gS   = _IQ(2.0 * M_PI * START_F / BASE_OMEGA);      // START_F     * 

  //Rotor.gS   = _IQ(IS * RS * (1.0 / KE) / BASE_OMEGA);      //             * 

    // Следящий за вектором потокосцепления контур ФАПЧ 

********************** 

    Pll.Kp = _IQ((1 / (3 * TIMESTEP)) / BASE_OMEGA / (1<<4)); // Kp = 2 / Ti * 

    Pll.Ki = _IQ((1 / (3 * TIMESTEP)) / BASE_OMEGA / (1<<4)   // Ti = 2..8dT * 

                    / (3 * TIMESTEP)  * TIMESTEP);            // Ti <= Ls/Rs * 

    // Обратное масштабирование (Kp и Ki << 4) см. в PLL_MACRO 

*************** 

} 

 

/**********************************************************************

********* 

* Function Name : PMSM_CntrlUnit_CreateWires 

* Description :   ... 

*     Процедура выполняет построение цифровой системы управления для 

*     СДПМ (PMSM) из вычислительных модулей - экземпляров объектов. 

*     Суть построения ЦСУ - определение схемы передачи аргументов. 

*     Выход - это атрибут модуля (переменная принадлежит объекту). 
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*     Вход - не является атрибутом модуля (объект имеет указатели 

*     для подключения к аргументам). 

**********************************************************************

*********/ 

static void PMSM_CntrlUnit_CreateWires(void) { 

    // Указатель на угловое положение вала 

    Rotor.yPhi   = &psi.phi;        // Подключили к углу с арктангенса 

    // Регуляторы Тока (РТ) для проекций тока статора 

    pid_iq.gI    = &pid_spd.uS;     // Подключили к регулятору задающий сигнал 

    pid_iq.yI    = &ab2dq.q;        // Подключили ОС - q-проекцию тока статора 

    pid_iq.gC    = &se.yS;          // Подключили сигнал канала комб. упр-ния 

    pid_id.gI    = &SetPnt.g0;      // Подключили к регулятору задающий сигнал 

    pid_id.yI    = &ab2dq.d;        // Подключили ОС - d-проекцию тока статора 

    pid_id.gC    = &SetPnt.GND;     // Подключили сигнал канала комб. упр-ния 

//    pid_iq.gC    = &SetPnt.GND;     // Подключили сигнал канала комб. упр-ния 

    // Инверсный преобразователь Парка 

    dq2ab.d      = &pid_id.uV;      // Подключили выходной сигнал РТ для d-оси 

    dq2ab.q      = &pid_iq.uV;      // Подключили выходной сигнал РТ для q-оси 

    dq2ab.Sine   = &Rotor.Sine;     // Подключили ротатор к опорной синусоиде 

    dq2ab.Cosine = &Rotor.Cosine;   // Подключили ротатор к опорной косинусоиде 

    // Преобразователь числа фаз 

    ab2uvw.a     = &dq2ab.a;        // Подключили Alpha-фазу к преобразователю 

    ab2uvw.b     = &dq2ab.b;        // Подключили  Beta-фазу к преобразователю 

    // Преобразователь числа фаз 

    uvw2ab.u     = &McKit.uIs;      // Подключили датчик тока фазы  "U" (UVW) 

    uvw2ab.v     = &McKit.vIs;      // Подключили датчик тока фазы  "V" (UVW) 

    // Ротатор (Преобразователь Парка) 

    ab2dq.a      = &uvw2ab.a;       // Подключили ток Alpha-фазы 

    ab2dq.b      = &uvw2ab.b;       // Подключили ток  Beta-фазы 

    ab2dq.Sine   = &Rotor.Sine;     // Подключили ротатор к опорной   синусоиде 
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    ab2dq.Cosine = &Rotor.Cosine;   // Подключили ротатор к опорной косинусоиде 

    // Наблюдатель потокосцеплений 

    psi.Vm       = &McKit.Vm;       // Подключили вход к датчику Напряжения 

    psi.Va       = &dq2ab.a;        // Подключили напряжение Alpha-фазы 

    psi.Vb       = &dq2ab.b;        // Подключили напряжение  Beta-фазы 

    psi.Ia       = &uvw2ab.a;       // Подключили ток        Alpha-фазы 

    psi.Ib       = &uvw2ab.b;       // Подключили ток         Beta-фазы 

    // Наблюдатель Скорости (Speed Estimator) 

    se.Vm        = &McKit.Vm;       // Подключили вход к датчику Напряжения 

    se.Vq        = &pid_iq.uV;      // Подключили вход к уставке Скважности 

    se.Iq        = &ab2dq.q;        // Подключили вход к датчику Тока 

    // Регулятор Скорости (РС) 

    pid_spd.gS   = &SetPnt.gS;      // Подключили Уставку Скорости 

    pid_spd.yS   = &se.yS;          // Подключили Наблюдатель Скорости 

    pid_spd.gI   = &SetPnt.gI;      // Подключили Уставку тока (момента) 

    // Следящий за вектором потокосцепления контур ФАПЧ 

    Pll.a        = &psi.a;          // Подключили потокосцепление Alpha-фазы 

    Pll.b        = &psi.b;          // Подключили потокосцепление  Beta-фазы 

    Pll.yS       = &se.yS;          // Подключили канал КУ к наблюд. скорости 

    // Преобразователь числа фаз 

    uvwEab.u     = &McKit.uEs;      // Подключили датчик ЭДС стойки "U" (UVW) 

    uvwEab.v     = &McKit.vEs;      // Подключили датчик ЭДС стойки "V" (UVW) 

    uvwEab.w     = &McKit.wEs;      // Подключили датчик ЭДС стойки "W" (UVW) 

 

    // Шаблон преобразования целого числа A [0..3600] к полной шкале ЦАПа 

(12bit) 

    // _iq dd = (((long) A) << (GL_Q - 11)) - (_IQ(3600.0 / 4096 / 2) << 1); 

    // dd = _IQmpy(dd, _IQ(4096.0 / 3600)) + _IQ(1.0); // результат GL_Q: [0.0, 2.0] 

 

    // Токи Alpha- и Beta-фазы (контроль смещений нуля) 
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    signal[0] = &McKit.uIs;     kf[0] = _IQ(40.0); 

    signal[1] = &McKit.vIs;     kf[1] = _IQ(40.0); 

    signal[1] = &SetPnt.GND;    kf[1] = _IQ(1.00); 

    // Угол и потокосцепление Alpha-фазы (контроль KE) 

    signal[2] = &Rotor.phi;     kf[2] = _IQ(1 / M_PI); 

    signal[3] = &psi.a;         kf[3] = _IQ(1 / 1.5); 

    // Угол и скорость наблюдателя экв. ДПТ (настр. РС) 

    signal[4] = &Rotor.phi;     kf[4] = _IQ(1 / M_PI); 

    signal[5] = &se.yS;         kf[5] = _IQ(1); 

    // Ток Alpha-фазы и моментный ток (настр. РТ по шуму) 

    signal[6] = &uvw2ab.a;      kf[6] = _IQ(4.0); 

    signal[7] = &ab2dq.q;       kf[7] = _IQ(4.0); 

    signal[7] = &pid_iq.uV;     kf[7] = _IQ(1.0); 

    // Угол и выход рег. тока (контроль инвариантности к Udc) 

    signal[6] = &Rotor.phi;     kf[6] = _IQ(1 / M_PI); 

    signal[7] = &pid_iq.uV;     kf[7] = _IQ(1.0); 

    // Составляющие тока по моментной оси и магнитной 

    signal[8] = &ab2dq.q;       kf[8] = _IQ(4.0); 

    signal[9] = &ab2dq.d;       kf[9] = _IQ(4.0); 

    signal[9] = &se.yS;         kf[9] = _IQ(1); 

    // Модуль потокосцепления и ошибка ФАПЧ 

    signal[10] = &Pll.d;        kf[10] = _IQ(1 / 1.5); 

    signal[11] = &Pll.q;        kf[11] = _IQ(1 / 1.5); 

    // Угол и скорость контура ФАПЧ 

    signal[12] = &Rotor.phi;    kf[12] = _IQ(1 / M_PI); 

    signal[13] = &Pll.Spd;      kf[13] = _IQ(1); 

    // Угол и Модуль потокосцепления (усредненный - Psi) 

    signal[14] = &Rotor.phi;    kf[14] = _IQ(1 / M_PI); 

    signal[15] = &Pll.d;        kf[15] = _IQ(1 / 1.5); 

    SetPnt.iC  = 2; 



287 

    SetPnt.iR  = 6; 

} 

 

static inline void MODIFY_RUN_2_OFF(void) { 

    /* http://model.exponenta.ru/k2/Jigrein/JS/fwlink.htm#A2F2                */\ 

    /* Наблюдатель потокосцеплений                                            */\ 

    psi.Vm       = &McKit.Em;      /* Подключили вход к Em = 1.0              */\ 

    psi.Va       = &uvwEab.a;      /* Подключили противо-ЭДС Alpha-фазы       */\ 

    psi.Vb       = &uvwEab.b;      /* Подключили противо-ЭДС  Beta-фазы       */\ 

    psi.Ia       = &SetPnt.GND;    /* Подключили вход к нулю                  */\ 

    psi.Ib       = &SetPnt.GND;    /* Подключили вход к нулю                  */\ 

    /* Наблюдатель Скорости (Speed Estimator)                                 */\ 

    se.Vm        = &McKit.Em;      /* Подключили вход к Em = 1.0              */\ 

    se.Vq        = &Pll.Spd;       /* Подключили вход к фильтру скорости      */\ 

    se.Iq        = &SetPnt.GND;    /* Подключили вход к нулю                  */\ 

    /* Следящий за вектором потокосцепления контур ФАПЧ                       */\ 

    Pll.yS       = &se.yS09;       /* Подключили канал КУ к наблюд. скорости  */\ 

    /* Предустановим начальные условия                                        */\ 

    Pll.Spd      = 

    Pll.Psi      = 

    se.zo        = 0; 

} 

 

static inline void MODIFY_CAP_2_RUN(void) { 

    /* Наблюдатель потокосцеплений                                            */\ 

    psi.Vm       = &McKit.Vm;      /* Подключили вход к датчику Напряжения    */\ 

    psi.Va       = &dq2ab.a;       /* Подключили напряжение Alpha-фазы        */\ 

    psi.Vb       = &dq2ab.b;       /* Подключили напряжение  Beta-фазы        */\ 

    psi.Ia       = &uvw2ab.a;      /* Подключили ток        Alpha-фазы        */\ 

    psi.Ib       = &uvw2ab.b;      /* Подключили ток         Beta-фазы        */\ 
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    /* Наблюдатель Скорости (Speed Estimator)                                 */\ 

    se.Vm        = &McKit.Vm;      /* Подключили вход к датчику Напряжения    */\ 

    se.Vq        = &pid_iq.uV;     /* Подключили вход к уставке Скважности    */\ 

    se.Iq        = &ab2dq.q;       /* Подключили вход к датчику Тока          */\ 

    /* Следящий за вектором потокосцепления контур ФАПЧ                       */\ 

    Pll.yS       = &se.yS;         /* Подключили канал КУ к наблюд. скорости  */\ 

    /*                                                                        */\ 

    pid_spd.gS   = &SetPnt.gS;     /* Подключили Уставку Скорости             */\ 

    Rotor.yPhi   = &psi.phi;       /* Подключили к углу с арктангенса         */\ 

    Rotor.yPhi   = &Pll.phi;       /* Подключили к углу контура ФАПЧ          */\ 

    /* Предустановим начальные условия                                        */\ 

    pid_iq.zo    = 

    pid_id.zo    = 0; 

/*  

    pid_spd.gS   = &SetPnt.gU;     // Подключили Уставку Напряжения 

    pid_spd.yS   = &McKit.Vdc;     // Подключили ОС по Напряжению 

    pid_spd.zo   = _IQ(0.5);                                         4 SVR */ 

} 

 

static inline void MODIFY_CAP_2_POS(void) { 

    /* MODIFY_CAP_2_RUN();                                                    */ 

    PMSM_CntrlUnit_Reset_IC();     /* Сброс всех начальных условий            */ 

    Rotor.yPhi   = &Rotor.phi;     /* Закольцевали указатель (для запуска)    */ 

    /* pid_spd.gS   = &Rotor.gS;      Хорошая идея №1, но не универсальная    */ 

    /* SetPnt.g0    = _IQ(SAFE_I);    Хорошая идея №2, но не универсальная    */ 

} 

 

static void MODIFY_POS_2_SIX(void) { 

    Rotor.zo     = _IQ(0.0);       /* Сброс запускающего интегратора          */ 

    Pll.CapCntr  = 0;              /* Сброс счётчика времени захвата          */ 
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} 

 

static inline void MODIFY_SIX_2_RUN(void) { 

    pid_spd.gS   = &SetPnt.gS;     /* Подключили Уставку Скорости             */\ 

    pid_spd.zo   = 0;              /* Предотвратим перерегулирование          */\ 

    Rotor.yPhi   = &psi.phi;       /* Подключили к углу с арктангенса         */\ 

    Rotor.yPhi   = &Pll.phi;       /* Подключили к углу контура ФАПЧ          */\ 

} 

 

/**********************************************************************

********* 

* Function Name : PMSM_CntrlUnit_Reset_IC 

* Description :   ... 

*     Процедура сброса / предустановки Начальных Условий для элементов 

*     с эффектом памяти (регистров задержки и интеграторов). 

*     Если программа ЦСУ по блок-схеме собрана корректно, то для сброса 

*     к начальному состоянию достаточно предустановить начальные условия 

*     на регистрах задержки (на интеграторах). Остальные координаты будут 

*     корректно рассчитаны от источников Уставок до Силового Моста. 

**********************************************************************

*********/ 

static void PMSM_CntrlUnit_Reset_IC(void) { 

    // 1. Сбросим начальные условия на блоках с эффектом памяти (Reset IC) 

    psi.zoA = psi.zoB = 0; 

    Pll.phi = Pll.zo = Pll.Spd = Pll.Psi = 0; 

    Rotor.phi = 0; 

    pid_iq.zo = pid_id.zo = 0; 

    se.zo = pid_spd.zo = 0; 

    // 2. Поскольку алгоритм системы управления предполагает 

    // разные периоды дискретизации для модулей, и закрепленные 
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    // за ними вычисления могут быть выполнены не при первом 

    // вызове MainISR. Предустановим их выходы. 

    se.yS = pid_spd.uS = 0; // pid_iq.uV = pid_id.uV = 

} 

 

/**********************************************************************

********* 

* Function Name : DMA1_Channel1_IRQHandler 

* Description :   Самая главная процедура программы (обработка прерывания) 

*     Лучше всего сконфигурировать функционирование Таймера, АЦП, 

*     и контроллера ПДП, так чтобы прерывание, которое формирует последний, 

*     не приходилось прореживать программно. Т.е. чтобы период вызова 

*     соответствующей функции совпадал с требуемы шагом дискретизации 

*     цифровой системы управления (TIMESTEP). 

*     Поглощающий прерывания / события счетчик реверсов Таймера лучше 

*     не использовать. Рекомендуется увеличить буфер АЦП для результатов 

*     оцифровки сигналов. И корректно настроить котроллер ПДП. 

*     В этом случае результаты оцифровки можно усреднять. 

**********************************************************************

*********/ 

#if defined KLINACHEVs_KIT 

ADCRESULT_TypeDef       adc12;          // Массив оцифрованных значений Ur Udc 

ADCRESULT_TypeDef       adc34;          // Массив оцифрованных значений токов 

#pragma optimize=speed                  // 4 IAR 

void DMA2_Channel5_IRQHandler(void) 

#else 

void MainISR(void) 

#endif 

{ 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 



291 

    //  Инкрементируем виртуальный таймер и ограничиваем счет 15-ю битами 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    VirtualTimer++;                     // VirtualTimer &= 0x00007FFF; 

 

    if (State == OFF || State == CAP) { 

        GPIO_TOGGLE_MACRO();            // Инвертируем бит порта 

        ADC_Is0__MACRO(McKit);          // Усреднение   смещения нуля 

        ADC_Is___MACRO(McKit);          // Для контроля смещения нуля 

        // ---------------------------------------------------------------------- 

        //  Приведём результаты измерений фазных ЭДС к отн. единицам [-1.0, +1.0] 

        // ---------------------------------------------------------------------- 

        ADC_BEMF_MACRO(McKit); 

        // ---------------------------------------------------------------------- 

        //  Преобразуем 3-x фазную систему ЭДС в 2-x фазную 

        // ---------------------------------------------------------------------- 

        uvwEab.a = *uvwEab.u; 

        uvwEab.b = _IQmpy((*uvwEab.u + _IQmpy2(*uvwEab.v)), _IQ(1.0 / 

M_SQRT3)); 

        // ---------------------------------------------------------------------- 

        // Вычислим потокосцепления по осям Alpha и Beta 

        PSI_ESTIMATOR_MACRO(psi);               // +1.6 uS 

        // Вычислим угол следящим контуром ФАПЧ 

        PLL_MACRO(Pll);                         // +2.3 .. 2.4 uS 

        // Усредним скорость апериодическим звеном 

        PLL_SPD_MACRO(Pll);                     // +#.# uS 

        // Вычислим критерий захвата 

        PLL_CAP_MACRO(Pll);                     // +#.# uS 

        // Оценим скорость наблюдателем 

        SPD_ESTIMATOR_MACRO(se);                // +0.6 uS 

        // Уменьшим оценку для устойчивости канала КУ 
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        se.yS09 = _IQmpy(se.yS, _IQ(0.9));      // +#.# uS 

        // Вычислим угол арктангенсом 

        psi.phi    = _IQatan2(psi.b, psi.a);    // +3.3 uS 

        // Сохраним угол с активного источника 

        Rotor.phi  = *Rotor.yPhi;               // +#.# uS 

        // ---------------------------------------------------------------------- 

        //  Выведем в ЦАП координаты САР. Меняем в отладчике SetPnt.iC = 0 2 4 6 

        // ---------------------------------------------------------------------- 

        unsigned short i = VirtualTimer & 1 ? SetPnt.iC : SetPnt.iC + 1; 

        _iq signal1 = _IQmpy(*signal[i], kf[i]) + _IQ(1.0); 

        DAC_MACRO(_IQtoIQ15(signal1)); 

        // Pll.CapState = 0;            // Деактивация критерия подхвата в FSM 

        CLEAR_IT_PENDING_BIT(); 

        GPIO_TOGGLE_MACRO();            // Инвертируем бит порта 

        return; 

    } 

 

    GPIO_TOGGLE_MACRO(); // Формируем синхросигнал (инвертируем бит 

порта) 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    //  Увеличим угол для синхронного вращения (Start mode) 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    if (State == SIX) { 

        // START_F - частота тока, при которой привод устойчиво запускается 

        // START_F * 1.2 - максимальная частота тока при синхронном запуске 

        // START_F / 5.0 - приращение   частоты тока при синхронном запуске 

        // START_F / 2.0 - минимальное задание на регулятор скорости 

        if (Rotor.zo  < _IQ((START_F * 1.20) /* Гц */ )) { 

            Rotor.zo += _IQ((START_F / 5.00) /* Гц / сек */ * TIMESTEP); 

            Rotor.gS  = _IQmpy(Rotor.zo /* Гц */,     _IQ(2.0 * M_PI / BASE_OMEGA)); 
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            if (Rotor.gS < _IQ((START_F / 2.0) /* Гц */ * 2.0 * M_PI / BASE_OMEGA)) 

            {   Rotor.gS = _IQ((START_F / 2.0) /* Гц */ * 2.0 * M_PI / BASE_OMEGA); 

} 

            if (SetPnt.gS < 0) { Rotor.gS = -Rotor.gS; } 

            //_iq m = _IQ(START_F /* Гц */) - Rotor.zo; 

            //SetPnt.g0 = m < _IQ(FEILD_I) ? _IQ(FEILD_I) : _IQmpy(m, _IQ(SAFE_I / 

START_F /* Гц */)); 

            _iq m = _IQ(START_F /* Гц */) - Rotor.zo; 

            SetPnt.g0 = m < 0 ? 0 : _IQmpy(m, _IQ(SAFE_I / START_F /* Гц */)); 

        } 

        Rotor.phi += _IQmpy(SetPnt.gS > 0 ? Rotor.zo : -Rotor.zo, 

                                     _IQ(2 * M_PI * TIMESTEP)); 

        if (Rotor.phi > +_IQ(M_PI)) Rotor.phi -= _IQ(2 * M_PI); 

        if (Rotor.phi < -_IQ(M_PI)) Rotor.phi += _IQ(2 * M_PI); 

    } 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    //  Для текущего Углового положения ротора вычислим sin / cos 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    Rotor.phi    = *Rotor.yPhi; 

    _iq help_var = 0; // для макросов _IQsin и _IQcos 

    Rotor.Sine   = _IQsin(Rotor.phi, help_var); 

    Rotor.Cosine = _IQcos(Rotor.phi, help_var); 

    // +2.2 uS 

 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    //  Приведём результаты измерений фазных токов к отн. единицам [-1.0, +1.0] 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    ADC_Is___MACRO(McKit);          // +1.5 uS 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    //  Отследим аварийные состояния 
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    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    _iq LI = _IQ(25.0 /* А */ / BASE_CURRENT);  // _IQmpy(SetPnt.gI, _IQ(2.5)); // 

    if ((McKit.uIs < -LI || LI < McKit.uIs) || (McKit.vIs < -LI || LI < McKit.vIs)) 

    { EPWM_off(); Err = ORC; } 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    //  Вычислим максимальную амплитуду фазного напряжения (pu), [0.0, 1.0] 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    ADC_Udc__MACRO(McKit);          // Активируем ОС по Udc 

    McKit.Vm = SetPnt.SVPWM_Enable 

        ? _IQmpy(McKit.Vdc, _IQ(2.0 / M_SQRT3)) : McKit.Vdc; 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    //  Преобразуем токи 3-x фазной системы в токи эквивалентной 2-x фазной 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    uvw2ab.a = *uvw2ab.u; 

    uvw2ab.b = _IQmpy((*uvw2ab.u + _IQmpy2(*uvw2ab.v)), _IQ(1.0 / M_SQRT3)); 

    // +1.2 uS 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    //  Перейдем от 2-x фазной системы токов к постоянному току (к d- q-

проекциям) 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    ab2dq.d = _IQmpy(*ab2dq.a, *ab2dq.Cosine) + _IQmpy(*ab2dq.b, *ab2dq.Sine); 

    ab2dq.q = _IQmpy(*ab2dq.b, *ab2dq.Cosine) - _IQmpy(*ab2dq.a, *ab2dq.Sine); 

    // +1.4 uS 

 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    //  Вызываем макросы ПИ-регулятора контура скорости, и обновления пределов 

Уставки тока 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    // TODO: pid_spd.Lx = _IQmpy(*pid_spd.gI, _IQ(LES)); 

    SPD_PID_MACRO(pid_spd); 
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    // Если Регулятор Скорости не используется, обнулим Начальное Условие на 1/s 

    //if (is_pHystReversMode) pid_spd.zo = 0; 

    /* if (se.yS > 0) pid_spd.uS = -pid_spd.uS; 4 SVR */ 

 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    //  Вызываем макросы ПИ-регуляторов контура тока 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    DQ_PID_MACRO(pid_iq);   // Моментная q-ось 

    DQ_PID_MACRO(pid_id);   // Намагничивающая d-ось 

    // +4.7 uS 

 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    //  Преобразуем управляющие сигналы Регуляторов тока в 2-x фазную систему 

напряжений 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    dq2ab.a = _IQmpy(*dq2ab.d, *dq2ab.Cosine) - _IQmpy(*dq2ab.q, *dq2ab.Sine); 

    dq2ab.b = _IQmpy(*dq2ab.q, *dq2ab.Cosine) + _IQmpy(*dq2ab.d, *dq2ab.Sine); 

    // +1.4 uS 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    //  Преобразуем 2-x фазную систему напряжений в 3-x фазную (для питания 

электромотора) 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    _iq temp_v1 = _IQdiv2(*ab2uvw.a); 

    _iq temp_v2 = _IQmpy(*ab2uvw.b, _IQ(M_SQRT3 / 2.0)); 

    ab2uvw.u = -(*ab2uvw.a); 

    ab2uvw.v = temp_v1 - temp_v2; 

    ab2uvw.w = temp_v1 + temp_v2; 

    // +0.9 uS 

 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 
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    //  Преобразуем 3-x фазную синусоидальную последовательность в ... и будет 

SVPWM 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    if (SetPnt.SVPWM_Enable) { COMBINED_SVM_MACRO(ab2uvw); } 

    // SVM_MACRO: +1.9 .. +2.4 uS 

 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    //  Ограничиваем сигналы (чтоб не было перегрузки при преобразовании к Q0) 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    if (ab2uvw.u >= _IQ(+1.0)) ab2uvw.u = _IQ(+1.0) - 1; // ..00011111.. 

    if (ab2uvw.u <  _IQ(-1.0)) ab2uvw.u = _IQ(-1.0);     // ..11100000.. 

    if (ab2uvw.v >= _IQ(+1.0)) ab2uvw.v = _IQ(+1.0) - 1; // ..00011111.. 

    if (ab2uvw.v <  _IQ(-1.0)) ab2uvw.v = _IQ(-1.0);     // ..11100000.. 

    if (ab2uvw.w >= _IQ(+1.0)) ab2uvw.w = _IQ(+1.0) - 1; // ..00011111.. 

    if (ab2uvw.w <  _IQ(-1.0)) ab2uvw.w = _IQ(-1.0);     // ..11100000.. 

    // +1.5 uS | SVM: +1.6 .. +1.82 uS | PWM: +1.68 .. +1.86 uS 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    //  Обновляем Регистры Сравнения Таймеров или каналов одного Таймера 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    // Вариант 1 (32*32): _IQmpy(_IQdiv2(ab2uvw.u + _IQ(1.0)), 

PWM_RESOLUTION); 

    // Вариант 2 (16*16): _Q15toBASE(_IQtoIQ15(ab2uvw.u), 

PWM_RESOLUTION)); 

    PWM_MACRO(ab2uvw);    // +2.0 uS // аргументы от _IQ(-1.0) до _IQ(+1.0) - 1 

 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    //  Наблюдатель Скорости (Speed Estimator) 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    SPD_ESTIMATOR_MACRO(se);                    // +0.6 uS 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 
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    //  Вычисляем Alpha и Beta проекции вектора потокосцепления 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    PSI_ESTIMATOR_MACRO(psi);                   // +1.6 uS 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    //  Вычисляем угол вектора потокосцепления [-M_PI, +M_PI] 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    psi.phi =_IQatan2(psi.b, psi.a);            // +3.3 uS STM32_F3_DISCOVERY 

                                                // +6.4 uS LAUNCHXL_F28027F 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    //  Вычисляем угол следящим за вектором потокосцепления контуром ФАПЧ 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    PLL_MACRO(Pll);                             // +2.3 .. 2.4 uS 

    PLL_CAP_MACRO(Pll); 

 

    #if defined(KLINACHEVs_KIT) || defined(STM32_F3_DISCOVERY) 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    //  Используем ЦАП для контроля координат ЦСУ осциллографом 

    // ------------------------------------------------------------------------------ 

    unsigned short i = VirtualTimer & 1 ? SetPnt.iR : SetPnt.iR + 1; 

    _iq signal1 = _IQmpy(*signal[i], kf[i]) + _IQ(1.0); 

    DAC_MACRO(_IQtoIQ15(signal1)); 

    #endif 

 

    GPIO_TOGGLE_MACRO(); // Формируем синхросигнал (инвертируем бит 

порта) 

    CLEAR_IT_PENDING_BIT(); 

 

    // STM32_F3_DISCOVERY.  Без оптимизации кода время исполнения функции: 

    // PWM: 27.5 .. 28 uS | SVM: + 1.4 .. 1.9 uS 

    // С оптимизацией по скорости: PWM: 12.4 uS 
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    // LAUNCHXL_F28027F.    Без оптимизации кода время исполнения функции: 

    // PWM: 19 .. 20 uS | SVM: +1 uS 

    // С оптимизацией по скорости: PWM: 18.8 .. 19.2 uS 

} 

 

/************************ END OF FILE 

*****************************************/ 
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Приложение В.  Справка о внедрении результатов: 
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Приложение Г.  Справка о внедрении результатов: 
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Приложение Д. Значения скорости [об/сек] вентильного 

двигателя под нагрузкой, зафиксированные 

микроконтроллером с шагом 0.1 секунды 
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–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.7945 

–1.79273 

–1.78363 

–1.77445 

–1.76518 

–1.75584 

–1.74641 

–1.7369 

–1.72731 

–1.71764 

–1.70789 

–1.69806 

–1.68815 
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–1.67815 

–1.66808 

–1.65792 

–1.64769 

–1.63737 

–1.62697 

–1.61649 

–1.60593 

–1.59529 

–1.58457 

–1.57377 

–1.56288 

–1.55192 

–1.54087 

–1.52975 

–1.51854 

–1.50725 

–1.49588 

–1.48443 

–1.4729 

–1.46129 

–1.44959 

–1.43782 

–1.42597 

–1.41403 

–1.40201 

–1.38992 

–1.37774 

–1.36548 

–1.35314 

–1.34072 

–1.32821 

–1.31563 

–1.30297 

–1.29022 

–1.27739 

–1.26449 

–1.2515 

–1.23843 

–1.22528 

–1.21205 

–1.19874 

–1.18535 

–1.17187 

–1.15832 

–1.14468 

–1.13097 

–1.11717 

–1.10329 

–1.08933 

–1.07529 

–1.06117 

–1.04697 

–1.03269 

–1.01832 

–1.00388 

–0.989354 

–0.974748 

–0.96006 

–0.945292 

–0.930443 

–0.915513 

–0.900502 

–0.885409 

–0.870237 

–0.854983 

–0.839648 

–0.824232 

–0.808735 

–0.793158 

–0.777499 

–0.76176 

–0.745939 

–0.730038 

–0.714056 

–0.697992 

–0.681848 

–0.665623 

–0.649317 

–0.63293 

–0.616462 

–0.599914 

–0.583284 

–0.566573 

–0.549782 

–0.532909 

–0.515955 

–0.498921 

–0.481806 

–0.464609 

–0.447332 

–0.429974 

–0.412535 

–0.395015 

–0.377414 

–0.359732 

–0.341969 

–0.324125 

–0.306201 

–0.288195 

–0.270108 

–0.251941 

–0.233692 

–0.215363 

–0.196953 

–0.178461 

–0.159889 

–0.141236 

–0.122502 

–0.103687 

–0.084791 

–0.0658141 

–0.0467563 

–0.0276175 

–

0.00839781 

0.0096024 

0.0264622 

0.0429525 

0.0592127 

0.075233 

0.0909872 

0.10629 

0.121665 

0.136586 

0.151307 

0.165722 

0.179798
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Приложение Е. Значения скорости [об/сек] вентильного 

двигателя на холостом ходу, зафиксированные 

микроконтроллером с шагом  0.1 секунды 

 

0 

0.01996 

0.0398401 

0.0596401 

0.0793602 

0.0990002 

0.11856 

0.13804 

0.15744 

0.17676 

0.196 

0.21516 

0.23424 

0.253241 

0.272161 

0.291001 

0.309761 

0.328441 

0.347041 

0.365561 

0.384001 

0.402361 

0.420641 

0.438841 

0.456961 

0.475001 

0.492961 

0.510841 

0.528641 

0.546361 

0.564001 

0.581561 

0.599041 

0.616441 

0.633761 

0.651001 

0.668161 

0.685241 

0.702242 

0.719162 

0.736002 

0.752762 

0.769442 

0.786042 

0.802562 

0.819002 

0.835362 

0.851642 

0.867842 

0.883962 

0.900002 

0.915962 

0.931842 

0.947642 

0.963362 

0.979002 

0.994562 

1.01004 

1.02544 

1.04076 

1.056 

1.07116 

1.08624 

1.10124 

1.11616 

1.131 

1.14576 

1.16044 

1.17504 

1.18956 

1.204 

1.21836 

1.23264 

1.24684 

1.26096 

1.275 

1.28896 

1.30284 

1.31664 

1.33036 

1.344 

1.35756 

1.37104 

1.38444 

1.39776 

1.411 

1.42416 

1.43724 

1.45024 

1.46316 

1.476 

1.48876 

1.50144 

1.51404 

1.52656 

1.539 

1.55136 

1.56364 

1.57584 

1.58796 

1.6 

1.61196 

1.62384 

1.63564 

1.64736 

1.659 

1.67056 

1.68204 

1.69344 

1.70476 

1.716 

1.72716 

1.73824 

1.74924 

1.76016 

1.771 

1.78176 

1.79244 

1.80304 

1.81356 

1.824 

1.83436 

1.84464 

1.85484 

1.86496 

1.875 

1.88497 

1.89485 

1.90465 

1.91437 
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1.92401 

1.93357 

1.94305 

1.95245 

1.96177 

1.97101 

1.98017 

1.98925 

1.99825 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 



310 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

1.99825 

1.98925 

1.98017 

1.97101 

1.96177 

1.95245 

1.94305 

1.93357 

1.92401 

1.91437 

1.90465 

1.89485 

1.88497 

1.87501 

1.86498 

1.85486 

1.84466 

1.83438 

1.82402 

1.81358 

1.80306 

1.79246 

1.78178 

1.77102 

1.76018 

1.74926 

1.73826 

1.72718 

1.71602 

1.70478 

1.69346 

1.68206 

1.67058 

1.65902 

1.64738 

1.63566 

1.62386 

1.61198 

1.60002 

1.58798 

1.57586 

1.56366 

1.55138 

1.53902 

1.52658 

1.51406 

1.50146 

1.48878 

1.47602 

1.46318 

1.45026 

1.43726 

1.42418 

1.41102 

1.39778 

1.38446 

1.37106 

1.35758 

1.34402 

1.33038 

1.31666 

1.30286 

1.28898 

1.27502 

1.26098 

1.24686 

1.23266 

1.21838 
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1.20402 

1.18958 

1.17506 

1.16046 

1.14578 

1.13102 

1.11618 

1.10126 

1.08626 

1.07118 

1.05602 

1.04078 

1.02546 

1.01006 

0.994578 

0.979018 

0.963378 

0.947658 

0.931858 

0.915978 

0.900018 

0.883978 

0.867858 

0.851658 

0.835378 

0.819018 

0.802578 

0.786058 

0.769458 

0.752778 

0.736018 

0.719178 

0.702258 

0.685259 

0.668179 

0.651019 

0.633779 

0.616459 

0.599059 

0.581579 

0.564019 

0.546379 

0.528659 

0.510859 

0.492979 

0.475019 

0.456979 

0.438859 

0.420659 

0.402379 

0.384019 

0.365579 

0.347059 

0.328459 

0.309779 

0.291019 

0.272179 

0.253259 

0.23426 

0.21518 

0.19602 

0.17678 

0.15746 

0.13806 

0.11858 

0.0990198 

0.0793798 

0.0596599 

0.0398599 

0.01998 

2e–005 

–0.01994 

–0.0398201 

–0.0596201 

–0.0793402 

–0.0989802 

–0.11854 

–0.13802 

–0.15742 

–0.17674 

–0.19598 

–0.21514 

–0.23422 

–0.253221 

–0.272141 

–0.290981 

–0.309741 

–0.328421 

–0.347021 

–0.365541 

–0.383981 

–0.402341 

–0.420621 

–0.438821 

–0.456941 

–0.474981 

–0.492941 

–0.510821 

–0.528621 

–0.546341 

–0.563981 

–0.581541 

–0.599021 

–0.616421 

–0.633741 

–0.650981 

–0.668141 

–0.685221 

–0.702222 

–0.719142 

–0.735982 

–0.752742 

–0.769422 

–0.786022 

–0.802542 

–0.818982 

–0.835342 

–0.851622 

–0.867822 

–0.883942 

–0.899982 

–0.915942 

–0.931822 

–0.947622 

–0.963342 

–0.978982 

–0.994542 

–1.01002 

–1.02542 

–1.04074 

–1.05598 

–1.07114 

–1.08622 

–1.10122 

–1.11614 

–1.13098 

–1.14574 

–1.16042 

–1.17502 

–1.18954 

–1.20398 

–1.21834 

–1.23262 

–1.24682 

–1.26094 

–1.27498 

–1.28894 

–1.30282 

–1.31662 

–1.33034 
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–1.34398 

–1.35754 

–1.37102 

–1.38442 

–1.39774 

–1.41098 

–1.42414 

–1.43722 

–1.45022 

–1.46314 

–1.47598 

–1.48874 

–1.50142 

–1.51402 

–1.52654 

–1.53898 

–1.55134 

–1.56362 

–1.57582 

–1.58794 

–1.59998 

–1.61194 

–1.62382 

–1.63562 

–1.64734 

–1.65898 

–1.67054 

–1.68202 

–1.69342 

–1.70474 

–1.71598 

–1.72714 

–1.73822 

–1.74922 

–1.76014 

–1.77098 

–1.78174 

–1.79242 

–1.80302 

–1.81354 

–1.82398 

–1.83434 

–1.84462 

–1.85482 

–1.86494 

–1.87498 

–1.88495 

–1.89483 

–1.90463 

–1.91435 

–1.92399 

–1.93355 

–1.94303 

–1.95243 

–1.96175 

–1.97099 

–1.98015 

–1.98923 

–1.99823 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 
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–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–2 

–1.99823 

–1.98923 

–1.98015 

–1.97099 

–1.96175 

–1.95243 

–1.94303 

–1.93355 

–1.92399 

–1.91435 

–1.90463 

–1.89483 

–1.88495 

–1.87499 

–1.86496 

–1.85484 

–1.84464 

–1.83436 
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–1.824 

–1.81356 

–1.80304 

–1.79244 

–1.78176 

–1.771 

–1.76016 

–1.74924 

–1.73824 

–1.72716 

–1.716 

–1.70476 

–1.69344 

–1.68204 

–1.67056 

–1.659 

–1.64736 

–1.63564 

–1.62384 

–1.61196 

–1.6 

–1.58796 

–1.57584 

–1.56364 

–1.55136 

–1.539 

–1.52656 

–1.51404 

–1.50144 

–1.48876 

–1.476 

–1.46316 

–1.45024 

–1.43724 

–1.42416 

–1.411 

–1.39776 

–1.38444 

–1.37104 

–1.35756 

–1.344 

–1.33036 

–1.31664 

–1.30284 

–1.28896 

–1.275 

–1.26096 

–1.24684 

–1.23264 

–1.21836 

–1.204 

–1.18956 

–1.17504 

–1.16044 

–1.14576 

–1.131 

–1.11616 

–1.10124 

–1.08624 

–1.07116 

–1.056 

–1.04076 

–1.02544 

–1.01004 

–0.994558 

–0.978998 

–0.963358 

–0.947638 

–0.931838 

–0.915958 

–0.899998 

–0.883958 

–0.867838 

–0.851638 

–0.835358 

–0.818998 

–0.802558 

–0.786038 

–0.769438 

–0.752758 

–0.735998 

–0.719158 

–0.702238 

–0.685239 

–0.668159 

–0.650999 

–0.633759 

–0.616439 

–0.599039 

–0.581559 

–0.563999 

–0.546359 

–0.528639 

–0.510839 

–0.492959 

–0.474999 

–0.456959 

–0.438839 

–0.420639 

–0.402359 

–0.383999 

–0.365559 

–0.347039 

–0.328439 

–0.309759 

–0.290999 

–0.272159 

–0.253239 

–0.23424 

–0.21516 

–0.196 

–0.17676 

–0.15744 

–0.13804 

–0.11856 

–0.0989998 

–0.0793598 

–0.0596399 

–0.0398399 

–0.01996 

6.11349e–016 
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Приложение Ж. Значения скорости [об/мин] вентильного 

двигателя на холостом ходу, снятые фототахометром с 

шагом в 2 секунды 

 

0 

0.33 

22.56 

43.00 

62.03 

79.15 

93.57 

108.17 

119.19 

120.09 

120.56 

120.10 

119.70 

119.91 

119.79 

119.56 

119.50 

119.78 

119.58 

119.37 

113.94 

101.21 

87.11 

71.37 

52.28 

32.86 

11.86 

–11.35 

–33.38 

–52.64 

–71.16 

–87.45 

–101.31 

–114.24 

–119.91 

–120.57 

–119.70 

–119.98 

–120.29 

–119.82 

–120.98 

–119.95 

–119.63 

–120.58 

–119.58 

–119.72 

–108.09 

–94.20 

–79.43 

–61.97 

–43.45 

–22.65 

–0.32 
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Приложение И. Значения скорости [об/мин] вентильного 

двигателя с нагрузкой снятые фототахометром с шагом в 2 

секунды 

0.05 

0.33 

22.82 

43.50 

62.75 

73.21 

87.81 

102.56 

113.71 

114.62 

115.09 

114.63 

114.23 

114.43 

114.32 

114.09 

114.03 

114.31 

114.11 

113.90 

108.40 

95.53 

81.26 

65.34 

46.04 

26.39 

5.14 

–12.06 

–28.90 

–46.95 

–65.29 

–81.64 

–95.64 

–108.70 

–114.45 

–115.10 

–114.23 

–114.51 

–114.82 

–114.35 

–115.51 

–114.48 

–114.16 

–115.10 

–114.11 

–114.25 

–102.48 

–88.44 

–73.50 

–55.84 

–37.10 

–16.05 

0.03
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Приложение К. Значения момента [Нм] сопротивления 

восстановленного микроконтроллером с шагом в 0.1 секунду 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0.384163 

0.65926 

0.811574 

0.896716 

0.944752 

0.972096 

0.987797 

0.996889 

1.0022 

1.00532 

1.00717 

1.00828 

1.00895 

1.00935 

1.0096 

1.00975 

1.00984 

1.0099 

1.00994 

1.00996 

1.00997 

1.00998 

1.00999 

1.00999 

1.01 

1.01 

1.01 

1.01 

1.01 

1.01 

1.01 

1.01 

1.01 

1.01 

1.01 

1.01 

1.01 

1.01 

1.01 

1.01 

1.01 

1.01 

1.01
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Приложение Л. Значения скорости холостого хода [об/с] 

вентильного двигателя, восстановленной 

микроконтроллером с шагом в 0.1 секунду, при 0   

0 

0.19995 

0.40044 

0.60094 

0.80143 

1.00193 

1.20243 

1.40292 

1.60342 

1.80391 

2.00441 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 



319 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 

2.02316 
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Приложение М. Значения скорости холостого хода [об/с] 

вентильного двигателя, восстановленной 

микроконтроллером с шагом в 0.1 секунду, при 1.138   

0 

0.19992 

0.40039 

0.60088 

0.80139 

1.00191 

1.20244 

1.40299 

1.60355 

1.80412 

2.00471 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 
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2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347 

2.02347
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Приложение Н. Значения скорости холостого хода [об/мин] 

вентильного двигателя, измеренный фототахометром 

DT3334B с шагом 2 секунды, при 0   

121.34 

121.02 

121.14 

121.18 

120.38 

121.60 

121.09 

121.48 

121.95 

121.49 

121.09 

121.29 

121.18 

120.95 

120.89 

121.17 

120.97 

120.76 

121.37 

121.10 

121.30 

121.71 

120.61 

121.03 

121.72 

121.57 

121.22 

121.80 

121.27 

121.13 

121.57 

121.10 

121.47 

120.81 

121.68 

121.40 

121.09 

121.56 

120.40 

121.43 

121.75 

120.81 

121.80 

121.15 

121.25 

121.75 

121.29 

121.68 

121.29 

121.33
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Приложение П. Значения скорости холостого хода [об/мин] 

вентильного двигателя, измеренный фототахометром 

DT3334B с шагом 2 секунды, при 1.138   

121.36 

121.04 

121.16 

121.20 

120.40 

121.62 

121.11 

121.50 

121.97 

121.51 

121.11 

121.31 

121.20 

120.97 

120.91 

121.19 

120.99 

120.78 

121.39 

121.12 

121.32 

121.73 

120.63 

121.05 

121.74 

121.59 

121.24 

121.82 

121.29 

121.15 

121.59 

121.12 

121.48 

120.83 

121.70 

121.42 

121.11 

121.58 

120.42 

121.45 

121.77 

120.82 

121.82 

121.17 

121.26 

121.77 

121.31 

121.70 

121.31 

121.35 

 


