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Â ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå òåîðèè è ïðàêòèêè 
ïîñòðîåíèÿ âåíòèëüíûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ ðåãóëèðóåìîé ñêîðîñòè 
íà áàçå ñèíõðîííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíè-
òàìè: íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå âèäû âåíòèëüíûõ ýëåêòðîïðè-
âîäîâ, ïðèíöèïû è îñîáåííîñòè èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, íåêîòîðûå 
ñòðóêòóðû ñèëîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ñïî-
ñîáû è àëãîðèòìû «áåçäàò÷èêîâîãî» óïðàâëåíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå âåíòèëü-

íûì ìîæíî íàçâàòü ëþáîé ýëåêò-
ðîïðèâîä, â êîòîðîì ðåãóëèðîâàíèå 
ðåæèìà ðàáîòû ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 
ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿå-
ìûõ âåíòèëüíûõ (ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ) ïðåîáðàçîâàòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé 
ýíåðãèè: âûïðÿìèòåëÿ, èìïóëüñíîãî 
ðåãóëÿòîðà ïîñòîÿííîãî òîêà, ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû. Â áîëåå óçêîì, 
îáùåïðèíÿòîì ñìûñëå âåíòèëüíûé 
ýëåêòðîïðèâîä (ÂÝÏ) èëè âåíòèëü-
íûé äâèãàòåëü (ÂÄ) ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ýëåêòðîìåõàíîòðîííóþ ñèñòå-
ìó, â êîòîðîé îáúåäèíåíû ñèíõðîí-
íàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìàøèíà, êàê ïðà-
âèëî, ñ âîçáóæäåíèåì îò ïîñòîÿííûõ 
ìàãíèòîâ (ÑÄÏÌ) (ñì. ðèñ. 1 è 2), 
ýëåêòðîííûé êîììóòàòîð (èíâåðòîð), 
ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïèòàíèå îáìîòîê ÿêîðÿ ìàøèíû, è 
ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ 
èíâåðòîðîì, îñíàùåííàÿ íåîáõîäè-
ìûìè èçìåðèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè 
(äàò÷èêàìè). Òðàäèöèîííî óïðàâëå-
íèå êëþ÷àìè èíâåðòîðà ÂÝÏ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â ôóíêöèè ïîëîæåíèÿ 
ðîòîðà ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ.

Áëàãîäàðÿ ñâîèì âûñîêèì ýêñ-
ïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì, 
ÑÄÏÌ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè ìàøèíà-
ìè â äèàïàçîíå ìàëûõ è ñðåäíèõ 
ìîùíîñòåé, îñîáåííî äëÿ ìîìåíòíûõ 
ñèñòåì ýëåêòðîïðèâîäà. ÑÄÏÌ êîíñ-
òðóêòèâíî ïðîñòû, íàäåæíû, èìåþò 
àáñîëþòíî æåñòêèå ìåõàíè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè è íå òðåáóþò çàòðàò 
ýíåðãèè íà âîçáóæäåíèå. Ýòè êà÷åñò-
âà ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû îáóñëàâëè-
âàþò ïðèìåíåíèå ÂÄ â ïðîìûøëåí-
íûõ ñèñòåìàõ àâòîìàòèêè, ðîáîòàõ 
è ìàíèïóëÿòîðàõ, ïðèâîäàõ ïîäà÷ è 
ãëàâíîãî äâèæåíèÿ ìåòàëëîðåæóùèõ 

ÂÅÍÒÈËÜÍÛÉ ÝËÅÊÒÐÎÏÐÈÂÎÄ: 
ÎÒ ÑÒÈÐÀËÜÍÎÉ ÌÀØÈÍÛ ÄÎ 
ÌÅÒÀËËÎÐÅÆÓÙÅÃÎ ÑÒÀÍÊÀ È ÝËÅÊÒÐÎÂÎÇÀ
Âëàäèìèð Ïàíêðàòîâ, ä.ò.í., ïðîôåññîð êàôåäðû ýëåêòðîïðèâîäà è àâòîìàòèçàöèè 
ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâîê Íîâîñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

ñòàíêîâ, êîîðäèíàòíûõ óñòðîéñòâàõ, 
àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèÿõ ïî îáðàáîòêå 
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ èëè ñáîðêå 
èçäåëèé, óïàêîâî÷íûõ è ïå÷àòíûõ 
ìàøèíàõ, ïðèíòåðàõ è ïëîòòåðàõ, 
íàìîòî÷íûõ è ëåíòîïðîòÿæíûõ ìåõà-
íèçìàõ, ïðåöèçèîííûõ ñèñòåìàõ ñëå-
æåíèÿ è íàâåäåíèÿ, â àâèàöèîííîé 
è ìåäèöèíñêîé òåõíèêå. ÂÄ èìåþò 
ñâîþ «íèøó» â òÿãîâîì ýëåêòðîïðè-
âîäå (ýëåêòðîâîç ÂË80ÂÐ), ïðèâîäàõ 
ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ ëåòàòåëüíûõ è 
ïîäâîäíûõ àïïàðàòîâ, ýëåêòðîìåõà-
íè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ àâòîìîáèëåé 
(ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå óñèëèòåëè 
ðóëÿ, ñòàðòåð-ãåíåðàòîðíûå óñòðîéñ-
òâà ãèáðèäíûõ àâòîìîáèëåé, ñòåêëî-
ïîäúåìíèêè è äð.), ìîòîð-êîëåñàõ 
àêêóìóëÿòîðíûõ èíäèâèäóàëüíûõ 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ (ýëåêòðî-
âåëîñèïåäû, èíâàëèäíûå êîëÿñêè 
ðàçëè÷íûõ ðàçðàáîòîê), â áûòîâûõ 
óñòðîéñòâàõ (ñòèðàëüíàÿ ìàøèíà 
«Îðü-Àâòîìàò», ïðîèãðûâàòåëè êîì-
ïàêò-äèñêîâ).

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðîòîðà ÑÄÏÌ 
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ôåððèòîâûå 
ìàãíèòû. Îíè îòíîñèòåëüíî äåøåâû, 
íî îáåñïå÷èâàþò íåâûñîêèé óðîâåíü 
èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó 
â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðåäïî÷òå-
íèå îòäàåòñÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèì 
ìàãíèòàì íà îñíîâå ñïëàâîâ ðåäêî-
çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, îáëàäàþùèõ 
áîëüøîé êîýðöèòèâíîé ñèëîé. Ýòî 
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü 
ìàññîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè ÂÝÏ 
è ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêèé âðàùàþ-
ùèé ìîìåíò â òîì æå ãàáàðèòå ñòà-
òîðà äâèãàòåëÿ. «Ñàìàðèé-êîáàëüò» 

Ðèñ. 1. Âåíòèëüíûé äâèãàòåëü 
ÂÄ-300 ìîùíîñòüþ 7,5 êÂò 
(ÎÀÎ «ÊÁ ÏÀ», ã. Êîâðîâ), èñïîëüçóåòñÿ 
â êà÷åñòâå èñïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà 
â áûñòðîäåéñòâóþùèõ ñëåäÿùèõ 
ïðèâîäàõ ñïåöèàëüíîãî 
è îáùåïðîìûøëåííîãî íàçíà÷åíèÿ

Ðèñ. 2. Äèñêîâûå ÑÄÏÌ (ÇÀÎ «ÑÇÝÌÎ», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)
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(Sm-Co) è «íåîäèì-æåëåçî-áîð» 
(Nd-Fe-B) – íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûå ìàòåðèàëû ñîâðåìåííûõ ðåäêîçå-
ìåëüíûõ ìàãíèòîâ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ 
ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå òåîðèè è ïðàê-
òèêè ïîñòðîåíèÿ âåíòèëüíûõ ýëåêò-
ðîïðèâîäîâ ðåãóëèðóåìîé ñêîðîñòè 
íà áàçå ñèíõðîííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ìàøèí ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè: 
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå âèäû âåí-
òèëüíûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ, ïðèíöèïû 
èõ ïîñòðîåíèÿ è îñîáåííîñòè ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ, íåêîòîðûå ñòðóêòó-
ðû ñèëîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýëåê-
òðè÷åñêîé ýíåðãèè (êîììóòàòîðîâ), 
îñíîâíûå ñïîñîáû è àëãîðèòìû àâòî-
ìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ÂÝÏ ïðè 
îòñóòñòâèè íà âàëó äâèãàòåëÿ äàò÷èêà 
ïîëîæåíèÿ ðîòîðà.

ÏÐÅÈÌÓÙÅÑÒÂÀ ÂÅÍÒÈËÜÍÛÕ 
ÝËÅÊÒÐÎÏÐÈÂÎÄÎÂ

Ïîñòîÿííîå óäåøåâëåíèå ìàãíèò-
íûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå óñêîðÿ-
þùååñÿ ðàçâèòèå àïïàðàòíîé áàçû 
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è óñòðîéñòâ ñèëî-
âîé ýëåêòðîíèêè ñäåëàëè âîçìîæíûì 
ïðèìåíåíèå ÂÄ â òåõ îáëàñòÿõ òåõ-
íèêè, ãäå òðàäèöèîííî ïðèìåíÿëèñü 
òîëüêî ìàøèíû ïîñòîÿííîãî òîêà 
èëè ñïåöèàëüíûå àñèíõðîííûå äâèãà-
òåëè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ öåëûì ðÿäîì 
êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíèêî-ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ïðåèìóùåñòâ ÑÄÏÌ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñóùåñòâóþùè-
ìè òèïàìè ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí, ê 
÷èñëó êîòîðûõ ìîæíî îòíåñòè ñëåäó-
þùèå [1, 2]:

– áåñêîíòàêòíîñòü è îòñóòñòâèå 
óçëîâ, òðåáóþùèõ îáñëóæèâàíèÿ. 
Îòñóòñòâèå ó âåíòèëüíûõ ýëåêòðîäâè-
ãàòåëåé ñêîëüçÿùèõ ýëåêòðè÷åñêèõ 
êîíòàêòîâ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò èõ 
ðåñóðñ è íàäåæíîñòü ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ýëåêòðè÷åñêèìè ìàøèíàìè ïîñòî-
ÿííîãî òîêà èëè àñèíõðîííûìè äâè-
ãàòåëÿìè ñ ôàçíûì ðîòîðîì, ðàñøè-
ðÿåò äèàïàçîí äîñòèæèìûõ ÷àñòîò 
âðàùåíèÿ. Îáìîòêà ÿêîðÿ ÑÄÏÌ 
ìîæåò áûòü çàïèòàíà áîëåå âûñîêèì 
íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèåì, ïîýòîìó 
êîíñòðóêòèâíàÿ ïîñòîÿííàÿ ìîìåí-
òà Cm ÂÄ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò 
àíàëîãè÷íóþ âåëè÷èíó êëàññè÷åñêèõ 
ìàøèí ïîñòîÿííîãî òîêà, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðè ïîäêëþ÷åíèè 
ÂÝÏ êàáåëè ìåíüøåãî ñå÷åíèÿ è ïðå-
îáðàçîâàòåëè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè 
íà ìåíüøèå òîêè;

– áîëüøàÿ ïåðåãðóçî÷íàÿ ñïîñîá-
íîñòü ïî ìîìåíòó (êðàòêîâðåìåííî 
äîïóñòèìûé ìîìåíò è òîê ÑÄÏÌ 
ìîãóò ïðåâûøàòü íîìèíàëüíûå çíà÷å-
íèÿ â 5 è áîëåå ðàç);

– âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå â ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññàõ ïî ìîìåíòó;

– àáñîëþòíî æåñòêàÿ ìåõàíè÷åñ-
êàÿ õàðàêòåðèñòèêà è ïðàêòè÷åñêè 
íåîãðàíè÷åííûé äèàïàçîí ðåãóëèðî-
âàíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ (1:10000 è 
áîëåå). Âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ êàê âíèç îò íîìè-
íàëüíîé (ñ ïîñòîÿíñòâîì äëèòåëüíî 
äîïóñòèìîãî è ìàêñèìàëüíîãî ìîìåí-
òîâ), òàê è ââåðõ (ñ ïîñòîÿíñòâîì 
ìîùíîñòè);

– íàèëó÷øèå ýíåðãåòè÷åñêèå 
ïîêàçàòåëè (ÊÏÄ è êîýôôèöèåíò 
ìîùíîñòè). ÊÏÄ âåíòèëüíûõ äâèãà-
òåëåé ïðåâûøàåò 90% è íåçíà÷èòåëü-
íî îòêëîíÿåòñÿ îò íîìèíàëüíîãî ïðè 
âàðèàöèÿõ íàãðóçêè, â òî âðåìÿ êàê 
ó ñåðèéíûõ àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé 
ìîùíîñòüþ äî 10 êÂò ìàêñèìàëüíûé 
ÊÏÄ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 87,5% è 
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ìîìåíòà. Òàê, 
óæå ïðè ïîëîâèííîé íàãðóçêå íà âàëó 
îí ìîæåò óïàñòü äî 60–70%;

– ìèíèìàëüíûå òîêè õîëîñòîãî 
õîäà;

– ìèíèìàëüíûå ìàññîãàáàðèòíûå 
ïîêàçàòåëè ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëî-
âèÿõ. Òàê êàê îñíîâíûå ýëåêòðè÷åñ-
êèå è ìàãíèòíûå ïîòåðè â ðîòîðå 
ÑÄÏÌ îòñóòñòâóþò, à ñîâðåìåííûå 
ðåäêîçåìåëüíûå ïîñòîÿííûå ìàãíè-
òû, íàïðèìåð, íà îñíîâå ñîåäèíåíèÿ 
«íåîäèì-æåëåçî-áîð» ñïîñîáíû îáåñ-
ïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ èíäóêöèþ â 
âîçäóøíîì çàçîðå äàæå áåç êîíöåíò-
ðàöèè ïîòîêà íà óðîâíå àñèíõðîííûõ 
ìàøèí (äî 0,8 Òë.), â ÑÄÏÌ ìîæåò 
áûòü çíà÷èòåëüíî ïîâûøåíà ëèíåéíàÿ 
íàãðóçêà ïðè ñîõðàíåíèè ñóììàðíûõ 
ïîòåðü â ìàøèíå íà ïîñòîÿííîì óðîâ-
íå, ÷òî è îáúÿñíÿåò áîëåå âûñîêóþ 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü 
âåíòèëüíûõ äâèãàòåëåé ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè òèïàìè áåñêîíòàêòíûõ 
ýëåêòðîäâèãàòåëåé ïåðåìåííîãî òîêà.

Èìåííî áëàãîäàðÿ ýòèì ïðåèìóùåñ-
òâàì ÂÄ çàíèìàþò âåäóùèå ïîçèöèè â 
êàòàëîãàõ ïðîäóêöèè âåäóùèõ çàðó-
áåæíûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ôèðì – 
Siemens AG, General Electric, Bosch 
Rexroth AG, Ansaldo, Fanuc è äð.

Â Ðîññèè âåíòèëüíûå ýëåêòðî-
ïðèâîäû è ñïåöèàëèçèðîâàííûå 
ÑÄÏÌ ïðîèçâîäÿòñÿ ñåðèéíî ñ 
1980-õ ãã. Ïðèìåðàìè òîìó ÿâëÿ-
þòñÿ êîìïëåêòíûé ýëåêòðîïðèâîä 
ÝÏÁ1 è äâèãàòåëè ñåðèé ÄÁÌ, ÄÂ 
(ÇÀÎ «Ìàøèíîàïïàðàò», ã. Ìîñêâà). 
Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàáîòû ïî ñîçäà-
íèþ ñîâðåìåííûõ ÂÝÏ âíîâü ïðè-
îáðåëè áûëóþ èíòåíñèâíîñòü. Â 
÷àñòíîñòè, êîìïëåêñîì ýëåêòðîòåõíè-
÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé, îáúåäèíåííûì 
×åáîêñàðñêèì ýëåêòðîàïïàðàòíûì 
çàâîäîì (ÎÀÎ «×ÝÀÇ»), íà áàçå 
ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí ñåðèé ÄÂÔ è 
ÄÂÌ ñïðîåêòèðîâàíà íîâàÿ ñåðèÿ 
ñîâðåìåííûõ îòå÷åñòâåííûõ âåíòèëü-

íûõ äâèãàòåëåé 5ÄÂÌ, à òàêæå òÿãî-
âûé âåíòèëüíûé ýëåêòðîäâèãàòåëü 
ÂÌÝÄ-01 ìîùíîñòüþ 120 êÂò äëÿ 
ñïåöèàëüíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ 
(ãîðîäñêîé àâòîòðàíñïîðò, ýëåêòðîìî-
áèëü) è àâòîìîáèëåé [1]. Â ýëåêòðè-
÷åñêèõ ìàøèíàõ íîâîé ñåðèè ïðèìå-
íåíû òåðìîñòàáèëüíûå îòå÷åñòâåííûå 
ïîñòîÿííûå ìàãíèòû èç ìàòåðèàëà 
«íåîäèì-æåëåçî-áîð» ñî ñïåöèàëüíû-
ìè ëåãèðóþùèìè äîáàâêàìè, êîòîðûå 
ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ êîýðöèòèâ-
íîé ñèëû è ñîõðàíåíèþ ñâîéñòâ ìàã-
íèòîâ ïðè íàãðåâå äî +170°Ñ è ïÿòè-
êðàòíîé êðàòêîâðåìåííîé ïåðåãðóçêå 
äâèãàòåëÿ ïî ìîìåíòó è òîêó ÿêîðÿ. 
Ýòî îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå ðàñõîäà 
äîðîãîñòîÿùèõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ 
è óëó÷øåíèþ ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêà-
çàòåëåé ìàøèíû. Ïðîåêòèðîâàíèåì 
è èçãîòîâëåíèåì ÂÄ òàêæå çàíèìà-
þòñÿ: ÎÀÎ «ÊÁ ÏÀ», ã. Êîâðîâ; 
ëàáîðàòîðèÿ ñïåöìàøèí (ËÑÌ) 
ÇÀÎ «ÑÇÝÌÎ», ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 
(äèñêîâûå ÑÄÏÌ); êîíñòðóêòîðñ-
êîå áþðî ìåõàòðîíèêè, ã. Çëàòîóñò 
×åëÿáèíñêîé îáëàñòè; îòäåë ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì âîñïðîèçâåäå-
íèÿ äâèæåíèé (ÎÝÑÂÄ) è ëàáîðàòî-
ðèÿ ýëåêòðîìåõàíèêè Íîâîñèáèðñêîãî 
ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíè-
âåðñèòåòà, à òàêæå ìíîãèå äðóãèå 
ïðåäïðèÿòèÿ.

ÂÈÄÛ ÂÅÍÒÈËÜÍÛÕ 
ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâíûõ 
îñîáåííîñòåé ÑÄÏÌ ðàçëè÷àþò äâà 
îñíîâíûõ âèäà âåíòèëüíûõ äâèãàòå-
ëåé [3, 4]:

1. Áåñêîíòàêòíûå (áåñùåòî÷íûå) 
äâèãàòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà (ÁÄÏÒ), 
â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå íàçûâà-
åìûå «brushless DC motors», â êîòî-
ðûõ êîíñòðóêöèÿ ñèíõðîííîé ìàøèíû 
ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ, 
ò.å. ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå 
âèòêîâ îáìîòêè ÿêîðÿ íà ñòàòîðå 
è ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ íà ðîòîðå, 
îáóñëàâëèâàåò ôàçíûå ÝÄÑ âðàùåíèÿ 
òðàïåöåèäàëüíîé ôîðìû (ðèñ. 3).

2. Áåñêîíòàêòíûå äâèãàòåëè ïåðå-
ìåííîãî òîêà – «permanent-magnet 
brushless AC motors», ôàçíûå ÝÄÑ, 
âðàùåíèÿ êîòîðûõ èìåþò ñèíóñîè-
äàëüíûé õàðàêòåð. Èìåííî òàêèå ñèñ-
òåìû ÷àùå âñåãî íàçûâàþò âåíòèëü-
íûìè äâèãàòåëÿìè – ÂÄ.

ÁÅÑÊÎÍÒÀÊÒÍÛÉ ÄÂÈÃÀÒÅËÜ 
ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ ÒÎÊÀ

Ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ ÁÄÏÒ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáðàùåííóþ 
ìàøèíó ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ìàã-
íèòîýëåêòðè÷åñêèì èíäóêòîðîì íà 
ðîòîðå è îáìîòêîé ÿêîðÿ íà ñòàòîðå, 
ôóíêöèè ùåòî÷íî-êîëëåêòîðíîãî 
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óçëà â êîòîðîé âûïîëíÿåò ïîëóïðî-
âîäíèêîâûé êîììóòàòîð, ïèòàþùèé 
îáìîòêó ÿêîðÿ è ïåðåêëþ÷àþùèé-
ñÿ â ôóíêöèè ïîëîæåíèÿ ðîòîðà. 
Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ÁÄÏÒ 
ñ òðåõôàçíîé îáìîòêîé íà ñòàòîðå. 
Ñòàòîð òðåõôàçíîãî ÁÄÏÒ èäåí-
òè÷åí ñòàòîðó àñèíõðîííîãî äâè-
ãàòåëÿ (ðèñ. 4) [5], è åãî îáìîòêà, 
êàê ïðàâèëî, ñîåäèíåíà â çâåçäó. 
Âîçìîæíûå âàðèàíòû êîíñòðóêöèè 
ðîòîðà äâèãàòåëÿ è ðàñïîëîæåíèÿ 
ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ èëëþñòðèðó-
þòñÿ íà ðèñ. 5 [4].

Ìîìåíò ÁÄÏÒ îáðàçóåòñÿ âñëåäñ-
òâèå ðåàêöèè äâóõ ìàãíèòíûõ ïîòî-
êîâ – ñòàòîðà è ðîòîðà. Ìàãíèòíûé 
ïîòîê ñòàòîðà âñåãäà ñòðåìèòñÿ òàê 
ðàçâåðíóòü ðîòîð ñ ïîñòîÿííûìè 
ìàãíèòàìè, ÷òîáû ïîòîê ïîñëåäíåãî 
ñîâïàë ñ íèì ïî íàïðàâëåíèþ. Òàê 
æå äåéñòâóåò ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè 
íà ñòðåëêó êîìïàñà. Ïðè ýòîì ñ 
ïîìîùüþ äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ ðîòî-
ðà ýëåêòðè÷åñêèé óãîë ìåæäó äâóìÿ 
ïîòîêàìè â ÁÄÏÒ âñåãäà ñîõðàíÿåòñÿ 
â äèàïàçîíå 90±30O, ÷òî ñîîòâåòñ-
òâóåò ìàêñèìàëüíîìó âðàùàþùåìó 
ìîìåíòó.

Äëÿ ïèòàíèÿ îáìîòêè ÿêîðÿ ÁÄÏÒ 
ïðèíöèïèàëüíî ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ 
ëþáîé óïðàâëÿåìûé ïîëóïðîâîäíè-
êîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü, ðåàëèçóþ-
ùèé æåñòêèé àëãîðèòì 120-ãðàäóñíîé 
êîììóòàöèè òîêîâ èëè íàïðÿæåíèé 
òðåõôàçíîé íàãðóçêè, êàê ïîêàçàíî 
íà ðèñ. 6 [5]. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà 
ðèñ. 7 ïðèâåäåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ 
ñõåìà ñèëîâîé ÷àñòè äâóõçâåííîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèé ýëåêòðî-
ïðèâîäà «Òðèîë ÂÒ04» (ïðîèçâîäñòâî 
êîðï. «Òðèîë», ã. Ìîñêâà), ïîñòðî-
åííîé íà áàçå òðàíçèñòîðíîãî IGBT-
èíâåðòîðà ñ àìïëèòóäíî-èìïóëüñíîé 
ìîäóëÿöèåé âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé, 
êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì 
øèðîòíî-èìïóëüñíîãî ðåãóëèðîâà-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ â çâåíå ïîñòîÿí-
íîãî òîêà ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Çäåñü: 
ÂÏ – ïîëóóïðàâëÿåìûé âûïðÿìè-
òåëü (âåíòèëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü), 
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ïëàâíîãî ïðåäçàðÿäà åìêîñòè âõîä-
íîãî ôèëüòðà ïðåîáðàçîâàòåëÿ Ô1; 
ÊÐÍ – êëþ÷ ðåãóëÿòîðà íàïðÿæå-
íèÿ íà åìêîñòè âûõîäíîãî ôèëüòðà 
Ô2; ÐÊ – ðàçðÿäíûé êëþ÷, ïðåäíà-
çíà÷åííûé äëÿ ðåàëèçàöèè ðåæèìîâ 
ãåíåðàòîðíîãî òîðìîæåíèÿ äâèãàòåëÿ; 
ÀÈÍ – òðàíçèñòîðíûé àâòîíîìíûé 
èíâåðòîð íàïðÿæåíèÿ; ÄÒ – äàò÷èê 
òîêà äâèãàòåëÿ. Ìîãóò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ è äðóãèå äâóõçâåííûå ïðåîáðà-
çîâàòåëè ÷àñòîòû (Ï×) òðåõôàçíîãî 
ýëåêòðîïðèâîäà ïåðåìåííîãî òîêà:

– òèðèñòîðíûé Ï× ñ àâòîíîìíûì 
èíâåðòîðîì òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ è 

óïðàâëÿåìûì âåíòèëüíûì ïðåîáðàçî-
âàòåëåì íà ñòîðîíå ïèòàþùåé ñåòè;

– òðàíçèñòîðíûé Ï× ñ àâòîíîì-
íûì èíâåðòîðîì íàïðÿæåíèÿ, ðàáîòà-
þùèì â ðåæèìå øèðîòíî-èìïóëüñíîé 
ìîäóëÿöèè èëè ïðÿìîãî ðàçðûâíîãî 
(ðåëåéíîãî) ðåãóëèðîâàíèÿ âûõîä-
íîãî òîêà (ñì. íèæå ñèëîâóþ ñõåìó 
ÂÄ).

Ìåõàíè÷åñêèå è ýëåêòðîìåõàíè-
÷åñêèå (ñêîðîñòíûå) õàðàêòåðèñòèêè 

Ðèñ. 3. Ëèíåéíûå ÝÄÑ áåñêîíòàêòíîãî 
äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà

Ðèñ. 4. Ñòàòîð ÁÄÏÒ

Ðèñ. 5. Ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè ðîòîðà ÁÄÏÒ

Ðèñ. 6. Âðåìåííûå äèàãðàììû ðàáîòû ÁÄÏÒ ñ äâóìÿ ïàðàìè ïîëþñîâ
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ÁÄÏÒ ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íû õàðàê-
òåðèñòèêàì êëàññè÷åñêîé ìàøèíû 
ïîñòîÿííîãî òîêà ñ íåçàâèñèìûì èëè 
ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì âîçáóæäåíèåì. 
Ïîýòîìó è ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî 
óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ ÁÄÏÒ îáû÷íî 
ñòðîÿòñÿ ïî êëàññè÷åñêîìó ïðèíöèïó 
ïîä÷èíåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ êîîðäè-
íàò ýëåêòðîïðèâîäà ïîñòîÿííîãî òîêà 
ñ êîíòóðàìè òîêà ÿêîðÿ è ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ.

Â êà÷åñòâå äàò÷èêà ñîáñòâåííûõ 
íóæä, íåîáõîäèìîãî äëÿ ðåàëèçà-
öèè àëãîðèòìà ïåðåêëþ÷åíèÿ êîì-
ìóòàòîðà ÁÄÏÒ, ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ ñîãëàñîâàííûå ñ äâèãàòåëåì 
ïî ÷èñëó ïàð ïîëþñîâ èíäóêòèâíûå 
èëè åìêîñòíûå äèñêðåòíûå äàò÷èêè 
ïîëîæåíèÿ, à òàêæå ñèñòåìû íà áàçå 
äàò÷èêîâ Õîëëà è ïîñòîÿííûõ ìàãíè-
òîâ. Îäíàêî ëþáîé èç âûøåïåðå÷èñ-
ëåííûõ âèäîâ äàò÷èêîâ ñóùåñòâåííî 
óñëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ ýëåêòðè÷åñ-
êîé ìàøèíû è ñíèæàåò íàäåæíîñòü 
ýëåêòðîïðèâîäà â öåëîì. Êðîìå òîãî, 
ñóùåñòâóåò øèðîêèé êðóã òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, ãäå â ñèëó 
óäàëåííîñòè äâèãàòåëÿ îò êîììóòàòî-
ðà èñïîëüçîâàíèå äàò÷èêîâ ïîëîæå-
íèÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Â ýòîé 
ñâÿçè ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ òàê íàçû-
âàåìûå «áåçäàò÷èêîâûå» (sensorless) 
àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ÁÄÏÒ, îñíî-
âàííûå íà àíàëèçå ïîâåäåíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ ïåðåìåííûõ ÑÄÏÌ, 
êîòîðûå ìîãóò áûòü èçìåðåíû íåïîñ-
ðåäñòâåííî íà âûõîäíûõ êëåììàõ 
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ, è òåêóùåé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
(ïèòàíèÿ) äâèãàòåëÿ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé àëãî-
ðèòì «áåçäàò÷èêîâîãî» óïðàâëåíèÿ 
ÁÄÏÒ îñíîâàí íà êîñâåííîì èçìåðå-
íèè (âû÷èñëåíèè îöåíêè) ÝÄÑ îäíîé 
èç ôàç äâèãàòåëÿ, íà äàííîì èíòåðâà-
ëå âðåìåíè îòêëþ÷åííîé îò èñòî÷íèêà 
ïèòàíèÿ. Êîììóòàöèÿ òîêîâ äâèãàòå-
ëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ôèêñàöèè 
ìîìåíòà ïåðåõîäà ÷åðåç íîëü ÝÄÑ 
îòêëþ÷åííîé ôàçû, êîòîðûé ñî ñäâè-
ãîì íà 90 ýëåêòðè÷åñêèõ ãðàäóñîâ 
îïðåäåëÿåò ñåðåäèíó ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî èìïóëüñà òîêà [4] (ðèñ.8). Ê ïðå-
èìóùåñòâàì äàííîãî ñïîñîáà óïðàâëå-
íèÿ ñëåäóåò îòíåñòè åãî ïðîñòîòó, íî 
î÷åâèäíû è ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè:

– ñëîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà 
ïåðåõîäà ÝÄÑ ÷åðåç íîëü íà ìàëûõ 
ñêîðîñòÿõ;

– çàäåðæêó íà âêëþ÷åíèå î÷åðåä-
íîãî ñîñòîÿíèÿ êîììóòàòîðà óäàåòñÿ 
òî÷íî ñôîðìèðîâàòü ëèøü ïðè ïîñòî-
ÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà.

Äàáû èçáåæàòü ðàáîòû ñ ìàëûìè 
ñèãíàëàìè è íå ôîðìèðîâàòü ïðîãðàì-
ìíîå çàïàçäûâàíèå, ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü áîëåå ñëîæíûå ìåòîäû êîñâåííî-
ãî îöåíèâàíèÿ ïîëîæåíèÿ ðîòîðà [4]:

– ïî òðåòüåé ãàðìîíèêå ÝÄÑ âðà-
ùåíèÿ;

– ïî èçìåíåíèÿì èíäóêòèâíîñòåé 
ôàç äâèãàòåëÿ;

– ïî îöåíêàì ïîòîêîñöåïëåíèé 
ôàç.

Ïðè÷åì àëãîðèòìû îöåíèâà-
íèÿ ïîòîêîñöåïëåíèé, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, áàçèðóþòñÿ íà íàáëþäàòåëÿõ 
Ëþåíáåðãåðà, ðàñøèðåííûõ ôèëüòðàõ 
Êàëìàíà èëè íåéðîñåòåâûõ ìîäå-
ëÿõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â 
ÁÄÏÒ. Îäèí èç âàðèàíòîâ ïîñòðîå-

íèÿ íàáëþäàòåëåé ïîòîêîñöåïëåíèé 
ÂÄ ðàññìîòðåí  íèæå.

Èçâåñòíî (ñì. ðèñ. 6), ÷òî ïðè 
ïðÿìîóãîëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ íà 
ôàçàõ ñòàòîðà ýëåêòðîìàãíèòíûé 
ìîìåíò ÁÄÏÒ ñóùåñòâåííî ïóëüñè-
ðóåò (àìïëèòóäà ïóëüñàöèé ìîæåò 
äîñòèãàòü äî 25% îò íîìèíàëüíîãî 
ìîìåíòà äâèãàòåëÿ [6]), ÷òî âûçûâàåò 
íåðàâíîìåðíîñòü âðàùåíèÿ, îãðàíè-
÷èâàþùóþ äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ 
ñêîðîñòè ñíèçó. Ïîýòîìó öåëåñîîá-
ðàçíî ôîðìèðîâàòü â ôàçàõ ñòàòîðà 
áëèçêèå ê ïðÿìîóãîëüíûì òîêè, äëÿ 
÷åãî èñïîëüçóþòñÿ çàìêíóòûå êîíòó-
ðû ðåãóëèðîâàíèÿ. 

ÂÅÍÒÈËÜÍÛÉ ÄÂÈÃÀÒÅËÜ 
ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÒÎÊÀ

Ñèíõðîííûå äâèãàòåëè  ñ ñèíó-
ñîèäàëüíîé ôîðìîé ÝÄÑ âðàùåíèÿ 
è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ñèíóñîèäàëüíî 
ðàñïðåäåëåííûìè ïî ðàñòî÷êå ñòàòîðà 
òðåõôàçíûìè îáìîòêàìè ÿêîðÿ ñëîæ-
íåå â èçãîòîâëåíèè, èìåþò çíà÷èòåëü-
íûå ëîáîâûå ÷àñòè îáìîòîê è òðåáó-
þò, òàêèì îáðàçîì, áîëüøåãî ðàñõîäà 
ìåäè. Îäíàêî îíè ïðåâîñõîäÿò ÁÄÏÒ 
ïî ìàññîãàáàðèòíûì ïîêàçàòåëÿì, 
îáåñïå÷èâàþò ìèíèìàëüíûå ïóëüñà-
öèè âðàùàþùåãî ìîìåíòà è ïîýòîìó 
èñïîëüçóþòñÿ â ãëóáîêî ðåãóëèðóå-
ìûõ è ïðåöèçèîííûõ ñèñòåìàõ ýëåê-
òðîïðèâîäà, ïðèâîäàõ ïîäà÷ ìåòàë-
ëîðåæóùèõ ñòàíêîâ è èçìåðèòåëüíûõ 
óñòàíîâêàõ. Â îòëè÷èå îò ÁÄÏÒ, 
ïèòàíèå îáìîòêè ÿêîðÿ ÂÄ ïåðå-
ìåííîãî òîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ òðåõ-
ôàçíî-ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìîé òîêîâ 
(íàïðÿæåíèé), ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ 
ñòàâøàÿ óæå ñòàíäàðòíîé ñèëîâàÿ 
ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ýëåêòðè÷åñ-
êîé ýíåðãèè íà áàçå òðàíçèñòîðíîãî 
IGBT-èíâåðòîðà íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 9, 
10). Áëàãîäàðÿ óïðàâëåíèþ òðàíçèñ-
òîðàìè èíâåðòîðà â ðåæèìå ìîäè-
ôèöèðîâàííîé ñèíóñîèäàëüíîé èëè 
ïðîñòðàíñòâåííî-âåêòîðíîé øèðîò-
íî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè (ØÈÌ) 
ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè ÷àñòîòàìè 
(äëÿ äâèãàòåëåé ìàëîé è ñðåäíåé 
ìîùíîñòè ñ íîìèíàëüíîé ÷àñòîòîé 
ïèòàíèÿ 50 Ãö ÷àñòîòû ØÈÌ ìîãóò 
ñîñòàâëÿòü îò 1 äî 20 êÃö) îáåñïå-
÷èâàåòñÿ áëèçêàÿ ê ñèíóñîèäàëüíîé 
ôîðìà òîêîâ ÂÄ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÂÝÏ ïåðåìåí-
íîãî òîêà èñïîëüçóþòñÿ òàê íàçûâàå-
ìûå «âåêòîðíûå» èëè êàê èõ ÷àñòíûé 
ñëó÷àé – ÷àñòîòíî-òîêîâûå àëãîðèòìû 
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ìîìåí-
òîì è ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ÑÄÏÌ. Ïðè 
ýòîì óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ íà 
âûõîäíûå ïåðåìåííûå òðåõôàçíîãî 
èíâåðòîðà íàïðÿæåíèÿ – ñðåäíèå çà 
ïåðèîä ØÈÌ çíà÷åíèÿ ôàçíûõ òîêîâ 
è íàïðÿæåíèé äâèãàòåëÿ ôîðìèðó-

Ðèñ. 7. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèëîâîé ÷àñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÁÄÏÒ

Ðèñ. 8. Ê ïðèíöèïó «áåçäàò÷èêîâîãî» 
óïðàâëåíèÿ êîììóòàòîðîì ÁÄÏÒ
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þòñÿ âî âðàùàþùåéñÿ äåêàðòîâîé 
ñèñòåìå êîîðäèíàò (d, q), îñü àáñ-
öèññ êîòîðîé (d) îðèåíòèðîâàíà ïî 
íàïðàâëåíèþ ïðîäîëüíîé îñè ðîòîðà 
ÑÄÏÌ èëè, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, 
ïî íàïðàâëåíèþ âîëíû ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ â âîçäóøíîì çàçîðå äâèãàòå-
ëÿ. Çíà÷åíèå òîêà ÿêîðÿ ÑÄÏÌ ïî 
ïîïåðå÷íîé îñè q, ïðîïîðöèîíàëü-
íîå ýëåêòðîìàãíèòíîìó ìîìåíòó (ýòî 
óòâåðæäåíèå ñòðîãî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ 
íåÿâíîïîëþñíûõ ìàøèí ñ îäèíàêîâû-
ìè èíäóêòèâíîñòÿìè îáìîòêè ÿêîðÿ 
ïî ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé îñÿì), 
çàäàåòñÿ àíàëîãè÷íî òîêó ÿêîðÿ êëàñ-
ñè÷åñêîé ìàøèíû ïîñòîÿííîãî òîêà, 
êàê ïðàâèëî, ñ âûõîäà ðåãóëÿòîðà 
ñêîðîñòè. Òàêèì îáðàçîì, â ñèñòåìå 
ðåãóëèðîâàíèÿ ÂÝÏ òàêæå ðåàëèçó-
åòñÿ îáùåèçâåñòíûé ïðèíöèï ïîä-
÷èíåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ êîîðäèíàò. 
Çíà÷åíèå òîêà ÿêîðÿ ïî ïðîäîëüíîé 
îñè d, àíàëîãè÷íî òîêó âîçáóæäåíèÿ 
ìàøèíû ïîñòîÿííîãî òîêà, ïîçâîëÿåò 
îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ ýëåêòðîìåõà-
íè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè è 
îñóùåñòâëÿòü ðåãóëèðîâàíèå ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ ÑÄÏÌ âûøå îñíîâíîé ñ 
ïîñòîÿíñòâîì ìîùíîñòè (âî âòîðîé 
çîíå). Â ÂÝÏ íà áàçå ÑÄÏÌ èñïîëü-
çóþòñÿ äîâîëüíî ñëîæíûå çàêîíû 
óïðàâëåíèÿ òîêîì ïî ïðîäîëüíîé 
îñè ìàøèíû, êàæäûé èç êîòîðûõ 
èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäî-
ñòàòêè, îãðàíè÷èâàþùèå ïðåäìåòíóþ 
îáëàñòü: óïðàâëåíèå ñ ïîïåðå÷íûì 
òîêîì ÿêîðÿ, ñ åäèíè÷íûì êîýôôè-
öèåíòîì ìîùíîñòè (cosφ), ñ ïîñòîÿíñ-
òâîì ìàãíèòíîãî ïîòîêà â âîçäóøíîì 
çàçîðå [7].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 11 
ïðèâåäåíà óêðóïíåííàÿ ôóíêöèî-
íàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
ÂÝÏ ïåðåìåííîãî òîêà ñ íåïîñðåäñ-
òâåííîé îðèåíòàöèåé âðàùàþùåéñÿ 
ñèñòåìû êîîðäèíàò ïî ïîëîæåíèþ 
ðîòîðà äâèãàòåëÿ. Íà ðèñóíêå: ÐÑ è 
ÐÒ – ðåãóëÿòîðû ñêîðîñòè è òîêîâ 
äâèãàòåëÿ; ÂÑ – âû÷èñëèòåëü ñêîðî-
ñòè; ÏÊ1 è ÏÊ2 – ïðåîáðàçîâàòåëè 
êîîðäèíàò; ÄÏ – äàò÷èê ïîëîæåíèÿ 
ðîòîðà. Èñòî÷íèê óñòàâêè ïî òîêó isd 
íà ðèñóíêå íå óêàçàí. Â òàêîé ñèñòåìå 
ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ìàêñèìàëüíûå 
äèàïàçîíû ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ (äî 105) è íàèâûñøåå áûñ-
òðîäåéñòâèå, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ ÷àñòîò êîíòó-
ðà ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè, ñîñòàâ-
ëÿþùåé äî 500 Ãö. Âðåìÿ ðåàêöèè 
ìîìåíòà äâèãàòåëÿ íà ñêà÷åê çàäàíèÿ 
òîêà isq ìîæåò ñîñòàâëÿòü âåëè÷èíó 
ïîðÿäêà 10-5¾10-4 ñ.

×òîáû äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíûõ äèà-
ïàçîíîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ÂÝÏ, íåîáõî-
äèìî íå òîëüêî îáåñïå÷èòü ñèíóñîè-
äàëüíóþ ôîðìó òîêîâ äâèãàòåëÿ, íî è 

Ðèñ. 9. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèëîâîé ÷àñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÝÐÀÒÎÍ-Ì4 (5) 
ïðîèçâîäñòâà ÇÀÎ «ÝÐÀÑÈÁ» (Íîâîñèáèðñê)

Ðèñ. 10. Âíåøíèé âèä ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÝÐÀÒÎÍ-Ì5

Ðèñ. 11. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÂÝÏ ïåðåìåííîãî òîêà ñ äàò÷èêîì ïîëîæåíèÿ 
ðîòîðà

ñêîìïåíñèðîâàòü ïóëüñàöèè ìîìåíòà, 
âîçíèêàþùèå, â ÷àñòíîñòè, â ñâÿçè ñ 
ìîäóëÿöèåé ìàãíèòíîãî ïîòîêà çóá-
öàìè ñòàòîðà è ÿâëåíèåì «òÿæåíèÿ» 
ïîëþñîâ ðîòîðà ê ïîëîæåíèÿì ìàêñè-
ìàëüíîé ìàãíèòíîé ïðîâîäèìîñòè äëÿ 
ïîòîêà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ [8].

Íàïðàâëåíèåì íàèáîëåå äèíà-
ìè÷íîãî ðàçâèòèÿ ÂÝÏ ÿâëÿåòñÿ 

ñîçäàíèå «áåçäàò÷èêîâûõ» ñèñòåì, 
íå ñîäåðæàùèõ äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ 
ðîòîðà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî òðà-
äèöèîííî ïðèìåíÿþòñÿ ôîòîýëåêò-
ðè÷åñêèå èíêðåìåíòàëüíûå ýíêî-
äåðû. Ïîäðîáíûé îáçîð îñíîâíûõ 
àëãîðèòìè÷åñêèõ ðåøåíèé «áåçäàò-
÷èêîâîãî» âåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ 
ÑÄÏÌ ïðèâåäåí â ñáîðíèêå ñòà-
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òåé [9]. Àáñîëþòíîå áîëüøèíñòâî èç 
íèõ îñíîâàíû íà êîñâåííîì îïðåäåëå-
íèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ðîòî-
ðà äâèãàòåëÿ ïî íàïðàâëåíèþ èçîá-
ðàæàþùåãî âåêòîðà ñîñòàâëÿþùåé 
ìàãíèòíîãî ïîòîêîñöåïëåíèÿ ÿêîðÿ, 
îáóñëîâëåííîé ïîñòîÿííûìè ìàãíè-
òàìè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòîãî âåêòîðà 
èëè íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííîãî ñ 
íèì ïîëîæåíèÿ ðîòîðà äâèãàòåëÿ íà 
ïðàêòèêå íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþò-
ñÿ êëàññè÷åñêèå ìåòîäû îöåíèâàíèÿ: 
íàáëþäàòåëè ñîñòîÿíèÿ (íàáëþäàòåëè 
Ëþåíáåðãåðà) ïîëíîãî èëè ïîíèæåí-
íîãî ïîðÿäêà (Full Order and Reduced 
Order State Observers), ðàñøèðåííûé 
ôèëüòð Êàëìàíà (Extended Kalman 
Filter (EKF)), àäàïòèâíûå ñèñòåìû ñ 
çàäàþùåé ìîäåëüþ (Model Reference 
Adaptive System (MRAS)), à òàêæå 

ñïåöèàëüíûå íàáëþäàòåëè, ôóíêöèî-
íèðóþùèå â ðåàëüíûõ ñêîëüçÿùèõ 
ðåæèìàõ [2]. Âñå ýòè ìåòîäû ñâÿçà-
íû ñ áîëüøèì îáúåìîì âû÷èñëåíèé, 
÷òî âûçûâàåò îïðåäåëåííûå òðóäíî-
ñòè ïðè èõ ðåàëèçàöèè â ðåàëüíîì 
ìàñøòàáå âðåìåíè äàæå íà áàçå ñîâ-
ðåìåííûõ ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàí-
íûõ öèôðîâûõ ñèãíàëüíûõ ïðîöåññî- 
ðîâ (DSP). Â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå 
òàêæå ìîæíî íàéòè ïðèìåðû ïðèìå-
íåíèÿ äëÿ ýòèõ öåëåé ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî àïïàðàòà íå÷åòêîé ëîãèêè è èñêóñ-
ñòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Îäíà èç 
âîçìîæíûõ ñòðóêòóð âû÷èñëèòåëÿ 
ïîëîæåíèÿ ðîòîðà ÑÄÏÌ ïî èçìåðå-
íèÿì òîêîâ è íàïðÿæåíèé äâèãàòåëÿ 
ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 12 [4]. Â ñâîþ 
î÷åðåäü, íàáëþäàòåëü ïîòîêîñöåïëå-
íèÿ èìååò ñòðóêòóðó ðèñóíêà 13, 

ñîîòâåòñòâóþùóþ âåêòîðíîìó óðàâíå-
íèþ ðàâíîâåñèÿ íàïðÿæåíèé ñòàòîðà:

ãäå Rs, Lσ – àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå 
è èíäóêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ îáìîòêè 
ÿêîðÿ, ïðè÷åì îáðàòíàÿ ñâÿçü ñ êîýô-
ôèöèåíòîì l è ñòàáèëèçèðóþùàÿ îöåí-
êà ïîòîêà ïðèçâàíû îáåñïå÷èòü àñèìï-
òîòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü íàáëþäàòåëÿ 
è ñèíòåçèðóþòñÿ äîïîëíèòåëüíî.

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü «áåçäàò÷è-
êîâûõ» ýëåêòðîïðèâîäîâ íàïðÿìóþ 
çàâèñèò îò òî÷íîñòè ðàñïîëàãàåìîé 
èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ìîãóò 
èçìåíÿòüñÿ, íàïðèìåð, ñ òåìïåðà-
òóðîé èëè ñòåïåíüþ íàñûùåííîñòè 
ó÷àñòêîâ ìàãíèòîïðîâîäà ìàøèíû. 
Äëÿ àäàïòàöèè ÂÝÏ ê èçìåíåíèÿì 
ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ ïðèìåíÿþòñÿ 
àëãîðèòìû ïðåäâàðèòåëüíîé («off-
line») è òåêóùåé («on-line») ïàðàìåò-
ðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè. Àëãîðèòìû 
òåêóùåé èäåíòèôèêàöèè èñïîëüçóþò-
ñÿ äëÿ àäàïòàöèè íàáëþäàòåëÿ ïîòî-
êîñöåïëåíèÿ â ïðîöåññå ðàáîòû ïðè-
âîäà è ñèíòåçèðóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, 
íà îñíîâå âòîðîãî (ïðÿìîãî) ìåòîäà 
À.Ì. Ëÿïóíîâà [9]. Àëãîðèòìû ïðåä-
âàðèòåëüíîé èäåíòèôèêàöèè àâòî-
ìàòè÷åñêè îïðåäåëÿþò ïàðàìåòðû 
ÑÄÏÌ ïåðåä çàïóñêîì ýëåêòðîïðè-
âîäà, íàñòðàèâàÿ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ 
ÂÝÏ è çàäàâàÿ íà÷àëüíûå ïðèáëèæå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ àëãîðèòìîâ òåêó-
ùåé èäåíòèôèêàöèè. Ðàçðàáîòêà è 
ðåàëèçàöèÿ óñòîé÷èâûõ è äîñòàòî÷íî 
òî÷íûõ ïðîöåäóð ïðåäâàðèòåëüíîé è 
òåêóùåé ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôè-
êàöèè, ïðåâðàùàþùèõ ÂÝÏ â «èíòåë-
ëåêòóàëüíóþ» ñèñòåìó, ñîñòàâëÿåò 
îñíîâó ñîäåðæàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà 
ïðîâîäèìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëå-
äîâàíèé [10].

ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÂÝÏ 
ÍÀ ÁÀÇÅ ÂÛÑÎÊÎÂÎËÜÒÍÎÃÎ 
ÑÈÍÕÐÎÍÍÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß

Ïðèíöèïèàëüíî âåíòèëüíûé ýëåê-
òðîïðèâîä ñ âåêòîðíûì óïðàâëåíèåì 

Ðèñ. 12. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âû÷èñëèòåëÿ ïîëîæåíèÿ ðîòîðà ÂÄ

Ðèñ. 13. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà íàáëþäàòåëÿ 
ïîòîêîñöåïëåíèÿ

Ðèñ. 14. Âíåøíèé âèä ñèëîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÂÝÏ «ÝÐÀÒÎÍ-Â»
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ìîæåò áûòü ïîñòðîåí è íà áàçå äîâîëü-
íî ìîùíûõ ñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé 
ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì âîçáóæäåíèåì. 
ßðêèì ïðèìåðîì òîìó ÿâëÿåòñÿ âûñî-
êîâîëüòíûé «áåçäàò÷èêîâûé» ýëåê-
òðîïðèâîä «ÝÐÀÒÎÍ-Â» ðàçðàáîò-
êè ÇÀÎ «ÝÐÀÑÈÁ» (Íîâîñèáèðñê). 
Ñèëîâàÿ ÷àñòü ýëåêòðîïðèâîäà 
(ðèñ. 14) ïîñòðîåíà íà òðàíçèñòîðíûõ 
îäíîôàçíûõ Í-ìîñòàõ. Â çàâèñèìîñòè 
îò íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ äâèãà-
òåëÿ ýòî ìîæåò áûòü òàê íàçûâàåìûé 
òðåõ- èëè ïÿòèóðîâíåâûé èíâåðòîð. 
Óïðàâëåíèå èíâåðòîðîì îñóùåñò-
âëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûì 
âûøå ïðèíöèïîì îðèåíòàöèè óïðàâ-
ëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ïî ìàãíèòíîìó 
ïîòîêó ðîòîðà. Àíàëîãè÷íûå â ïðåîá-
ðàçîâàòåëüíîé ÷àñòè ñèñòåìû èìåþòñÿ 
â àðñåíàëå ìíîãèõ çàðóáåæíûõ ôèðì, 
â ÷àñòíîñòè Mitsubishi è Toshiba.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Âåíòèëüíûé ýëåêòðîïðèâîä íà 

áàçå ÑÄÏÌ ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëü-
íûì ñðåäñòâîì ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè è àâòîìà-
òèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 
Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ñèëîâîé ÷àñòè 
ÂÝÏ óæå óñòîÿëèñü è îñòàþòñÿ íåèç-
ìåííûìè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïîñ-
ëåäíèõ äåñÿòèëåòèé, ÷òî íå èñêëþ-
÷àåò èõ ðàçâèòèå â ÷àñòè óëó÷øåíèÿ 

ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè 
ýëåêòðîïðèâîäîâ ñ ïèòàþùåé ñåòüþ. 
Ãëàâíûì íàïðàâëåíèåì ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ ÂÝÏ â áëèæàéøåé ïåðñïåêòè-
âå áóäåò ðàçðàáîòêà è îïòèìèçàöèÿ 
àäàïòèâíûõ «áåçäàò÷èêîâûõ» àëãî-
ðèòìîâ óïðàâëåíèÿ, îðèåíòèðîâàííûõ 
íà ìèêðîïðîöåññîðíóþ ðåàëèçàöèþ 
è îáåñïå÷èâàþùèõ äèàïàçîíû ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ñ ïîñòîÿíñòâîì ìîìåíòà 
1:150¾200.
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