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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность работы 
Вентиляционные установки являются одним из самых распространен-

ных типов промышленных механизмов.  В системах жизнеобеспечения авто-
номных объектов они играют важнейшую роль. В общем случае к электро-
приводу вентиляционных установок предъявляются достаточно мягкие тре-
бования по глубине регулирования, точности, быстродействию. Однако в 
случае электропривода вентиляционной установки автономного объекта на 
первое место выдвигаются повышенные требования по уровню вибрации, 
производительности, обеспечению требуемых показателей в условиях низко-
го качества питающего напряжения. 

Применение в качестве приводного двигателя бесконтактного двигате-
ля постоянного тока (БДПТ) позволяет повысить надежность, улучшить 
энергетические показатели вентиляционной установки.  

Вопросами исследования и моделирования электропривода с бескон-
тактным двигателем постоянного тока занимались Овчинников И.Е., Kenjo 
T., Miller T.J.E., Nagamori S. и др. Вибрационные и шумовые процессы в вен-
тиляционных установках рассмотрены в работах Соломаховой Т.С., Караджи 
В.Г., Bolognani S. и др.  

Анализ показал, что наиболее эффективным путем снижения уровня 
вибрации электрооборудования является их подавление в источнике их воз-
никновения. При рассмотрении источников вибрации вентиляционной уста-
новки можно выделить: вибрации механического, электромагнитного и аэро-
динамического происхождения. Вибрации аэродинамического происхожде-
ния чаще всего минимизируются на этапе конструирования двигателя и вен-
тилятора. Вибрации механического происхождения также в основном опре-
деляются конструкцией установки и пульсациями электромагнитного момен-
та. Наиболее эффективной мерой снижения вибраций электромагнитного 
происхождения является их минимизация средствами системы управления 
электропривода. При этом наилучшего эффекта можно достичь при совмест-
ном применении конструктивных способов и методов управления, направ-
ленных на минимизацию электромагнитной вибрации и пульсации электро-
магнитного момента двигателя. 

Все вышеизложенное и определяет актуальность вопросов, рассматри-
ваемых в диссертации. 

 
Цель работы и задачи исследования 
Цель диссертационной работы состоит в оптимизации регулятора ши-

ротно-импульсной системы управления электропривода, для снижения уров-
ня вибрационных характеристик вентиляционной установки автономного 
объекта в условиях работы с источником питания ограниченной мощности. 

Для достижения цели поставлены следующие основные задачи: 
− выполнение анализа особенностей работы электроприводов вентиля-
ционных установок автономных объектов и требований к ним; 
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− разработка математической и имитационной модели электропривода, 
позволяющей произвести оценку эффективности предложенных ал-
горитмов оптимизации; 

− синтез структуры и алгоритма работы локально-оптимального регу-
лятора, обеспечивающего минимизацию ошибки по вектору состоя-
ния электропривода; 

− разработка структуры и алгоритма работы широтно-импульсного мо-
дулятора (ШИМ), позволяющего уменьшить уровень электромагнит-
ной вибрации в области частот ШИМ; 

− проведение исследования с целью доказательства эффективности 
разработанных алгоритмов управления на экспериментальной уста-
новке и имитационной модели. 

 
Методы исследований 
 Для решения поставленных задач в работе использованы методы со-

временной теории управления, пространства состояний,  теория матричной 
алгебры и дифференциальных уравнений, численных методов математиче-
ского моделирования. Имитационное моделирование выполнено в про-
граммной среде MATLAB 7. 

 
Научная новизна 
1. Разработана математическая модель системы «коммутатор – бес-

контактный двигатель постоянного тока» в пространстве состояний, позво-
ляющая учесть нестационарность структуры системы и дискретность управ-
ляющего воздействия. 

2. Синтезированы структура и алгоритм работы локально-
оптимального регулятора, обеспечивающие уменьшение пульсаций электро-
магнитного момента путем минимизации ошибки регулирования по выход-
ному вектору системы «коммутатор – бесконтактный двигатель постоянного 
тока» на интервале ШИМ. 

3. Предложена структура широтно-импульсного модулятора с рас-
пределенной спектральной характеристикой, позволяющая уменьшить уро-
вень электромагнитной вибрации электропривода в рабочей области частот 
ШИМ.   

 
Практическая ценность 
1. Разработана имитационная модель «система управления – ком-

мутатор – бесконтактный двигатель постоянного тока» в среде 
MATLAB/Simulink, учитывающая нестационарность параметров электропри-
вода вентиляционной установки на интервалах дискретности ШИМ и позво-
ляющая производить расчет динамических и статических характеристик 
электропривода на этапе разработки. 

2. Предложена методика синтеза локально-оптимального регулято-
ра, учитывающая требования к вибрационным характеристикам вентиляци-
онной установки и изменение напряжения питания электропривода. Приме-
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нение такого регулятора, в сочетании с формированием вектора задания фаз-
ных токов, позволяет снизить пульсации фазных токов и момента, обуслов-
ленных периодической коммутацией обмоток БДПТ.  

3. Разработана программно-аппаратная реализация широтно-
импульсного модулятора с генерацией длительности периода следования им-
пульсов по равномерному закону распределения в заданном диапазоне. 

 
Достоверность полученных результатов 
Достоверность результатов подтверждается  математическим 

обоснованием разработанных моделей , сопоставимостью результатов 
экспериментальных и  теоретических исследований . 

 
Реализация результатов работы 
Результаты проведенных исследований  используются при  раз-

работке электроприводов специального назначения  в процессе вы-
полнения научно-исследовательской  работы в ОАО «НПЦ  «Полюс», а 
также в учебном процессе Томского политехнического университета 
при  подготовке студентов по специальности  140604 «Электропривод и 
автоматика промышленных установок и технологических комплексов» и  ма-
гистрантов по магистерской программе «Электроприводы и системы управ-
ления электроприводов». 

Подтверждением реализации результатов диссертационной работы яв-
ляется наличие двух актов о внедрении. 

 
Основные положения, выносимые на защиту 
1. Математическая модель системы «коммутатор – бесконтактный 

двигатель постоянного тока». 
2. Алгоритм синтеза локально-оптимального регулятора, обеспечи-

вающий минимизацию ошибки регулирования по вектору состояния системы 
«коммутатор – бесконтактный двигатель постоянного тока» на интервале 
ШИМ. 

3. Структура и алгоритм работы широтно-импульсного модулятора 
с распределенной спектральной характеристикой, позволяющие уменьшить 
уровень электромагнитной вибрации в области частот ШИМ.   

 
Апробация работы 
Результаты диссертационной работы обсуждались на научных семина-

рах кафедры Электропривода и электрооборудования Томского политехни-
ческого университета, научно-техническом семинаре OAO «НПЦ «Полюс», 
на научно-технических конференциях «Электротехника, электромеханика и 
электротехнологии» (г. Томск, 2003–2004 гг.), всероссийских научно-
технических конференциях «Измерения, автоматизация и моделирование в 
промышленности и научных исследованиях» (г. Бийск, 2002–2003 гг.), меж-
дународной научно-технической конференции «Новые технологии управле-
ния движением технических объектов» (г. Новочеркасск, 2002 г.), междуна-
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родной научно-технической конференции «Электротехника, электротехниче-
ские системы и комплексы» (г. Томск, 2003 г.), всероссийском студенческом 
научно-техническом семинаре "Энергетика: экология, надежность, безопас-
ность" (Томск, 2003 г.), международных научно-технических конференциях 
«Современные техника и технологии» (г. Томск, 2003–2004 гг.), всероссий-
ских научно-технических конференциях «Наука. Технологии. Инновации» (г. 
Новосибирск, 2003 г.), научно-технических конференциях «Электронные и 
электромеханические системы и устройства» (г. Томск, 2004, 2006 гг.), меж-
дународной научно-технической конференции «Измерение, контроль, ин-
форматизация» (г. Барнаул, 2005 г.), всероссийской конференции – конкурса 
инновационных проектов студентов и аспирантов по приоритетному направ-
лению «Энергетика и Энергосбережение» (г. Томск, 2006 г). 

 
Публикации 
Результаты выполненных исследований отражены в 22 печатных рабо-

тах, в т.ч. в 16 тезисах докладов, 2 статьях в научно-технических журналах,  
депонированной рукописи, патенте РФ на полезную модель и  авторском 
свидетельстве о регистрации программного продукта для ЭВМ и положи-
тельном решении  о выдаче патента на изобретение. 

 
Структура и объем работы 
Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, заключе-

ния, списка литературы и приложения. Общий объем работы – 160 страниц, в 
т.ч. рисунков – 77, таблиц – 6, библиография содержит 93 наименования, 
приложение – 1. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность проводимой диссертационной 
работы, сформулированы цель работы, основные задачи, научная новизна и 
практическая ценность исследований, приведены основные положения, вы-
носимые на защиту. 

Первая глава посвящена анализу режимов работы вентиляционной ус-
тановки автономного объекта, требованиям к электроприводам вентиляцион-
ных установок и анализу способов снижения уровня вибраций в электропри-
водах с бесконтактными двигателями постоянного тока. 

В общем случае вибрацию корпуса вентиляционной установки можно 
разделить на вибрацию механического, аэродинамического и электромагнит-
ного происхождения. Вибрация аэродинамического происхождения может 
быть эффективно снижена лишь за счет применения конструктивных мер ли-
бо снижения производительности. К вибрации механического происхожде-
ния можно отнести вибрации, возбуждаемые подшипниками качения, несо-
осностью соединений, дисбалансом ротора и рабочего механизма. Интенсив-
ность этих вибраций зависит, в том числе и от уровня пульсации электромаг-
нитного момента и скорости двигателя. Электромагнитная вибрация обу-
словлена периодическими изменениями электромагнитных сил в зазоре, дис-
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кретностью коммутации, ШИМ управляющего воздействия, неравномерно-
стью магнитной системы двигателя 

 Вибрация механического происхождения должна быть максимально 
снижена конструктивными мерами, кроме этого необходимо уменьшить 
пульсации момента приводного двигателя средствами управления. По дан-
ным различных исследований доля электромагнитной вибрации в общем 
уровне может составлять до 30% (в зависимости от диапазона частот).  

Одной из особенностей работы электрооборудования автономного объ-
екта может являться ограниченность мощности источника питания. Нередко 
мощность источников питания автономных объектов ограничена и соизме-
рима с мощностью потребителей. Вследствие этого, с одной стороны, проис-
ходит влияние режимов работы электрооборудования на характер изменений 
и значения выходных (энергетических) координат источника питания, с дру-
гой стороны, происходит ухудшение качества функционирования электро-
приводов, получающих энергию от данного источника питания. Если от об-
щего источника питания получают энергию ряд потребителей, то вследствие 
указанных факторов может возникнуть взаимосвязь между процессами в раз-
личных системах через общий источник питания.  

Применение в ответственных электроприводах бесконтактных двигате-
лей постоянного тока является одним из радикальных путей повышения на-
дежности, расширения функциональных возможностей и улучшения общих 
характеристик установки. Это определяется такими преимуществами БДПТ, 
как высокая надежность, высокий коэффициент полезного действия, высокое 
соотношение мощность/масса. Наибольшее распространение получила кон-
струкция БДПТ на базе трехфазного синхронного двигателя с возбуждением 
от постоянных магнитов. Одним из путей улучшения характеристик ответст-
венных электроприводов является применение БДПТ с многофазным вариан-
том обмотки.  

Особенности силовой схемы БДПТ, а именно включение последователь-
но с секциями обмотки полупроводниковых ключей, вносят определенную 
специфику в электромагнитные процессы. Поскольку пути тока в коммута-
ционном и внекоммутационном участках периода коммутации различны, то 
двигатель можно представить как систему с переменной структурой, описы-
вающуюся в разные интервалы времени разными системами дифференциаль-
ных уравнений. Наиболее точное, математическое описание БДПТ можно 
получить, решая дифференциальные уравнения, описывающие состояние це-
пей двигателя на отдельных участках периода коммутации в зависимости от 
угла поворота ротора. 

В общем случае повышенный уровень электромагнитной вибрации 
БДПТ связан с ШИМ-регулированием и дискретным переключением фаз 
двигателя коммутатором. Возможной мерой снижения уровня вибрации на 
частоте ШИМ является использование частот модуляции выше нормируемо-
го уровня либо частотная модуляция по случайному закону. Снижение уров-
ня вибраций механического и электромагнитного происхождения в области 
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частоты коммутации возможно путем формирования токов определенной 
формы. 

Вторая глава посвящена разработке математической модели объекта 
управления: бесконтактного двигателя постоянного тока, коммутатора, вен-
тилятора, а также математическому описанию электромагнитных вибраций 
корпуса двигателя. 

Выбор системы моделирования в пользу среды MATLAB/Simulink сде-
лан  вследствие возможности представления электромеханической системы в 
форме пространства состояний, использования матричных вычислений, визу-
ального представления имитационной модели. При некоторых допущениях и, 
учитывая особенности БДПТ, модель системы «коммутатор - БДПТ» с ши-
ротно-импульсной модуляцией питающего напряжения представлена  в виде 
дискретной нестационарной системы: 

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

x k A k x k B k u k
y k C k x k

+ = ⋅ + ⋅
= ⋅

,       (1) 

где  A(k), B(k), C(k) – матрицы параметров соответствующей размерно-
сти; x(k) – 4-мерный вектор состояния; y(k) – 4-мерный выходной вектор сис-
темы (рассматривается частный случай, когда измеряется вектор состояния и 
C(k) – единичная матрица); u(k) – 2-мерный вектор внешних воздействий; па-
раметр k определяет момент времени 0t t k T= + ⋅  (T – период дискретизации 
модели), 

( )
( )

( ) ( )
( )
( )

ab

bc

ca

i k
i k

y k x k
i k

kω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 
ПИТ

( )
( )

( )
CM k

u k
U k
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

,      (2) 

iab(k), ibc(k), ica(k) – контурные токи; ω(k) – частота вращения ротора; 
МС(k) – момент нагрузки; UПИТ(k) – напряжение питания. Схема замещения 
БДПТ и коммутатора в общем виде приведена на рис. 1.  

В соответствии со 
120-градусной коммута-
цией фаз двигателя в за-
висимости от угла пово-
рота имеется 6 возмож-
ных состояний ключей 
инвертора, которые оп-
ределяют внекоммута-
ционные интервалы ра-
боты системы. Внеком-
мутационный интервал 
является основным ра-
бочим интервалом, в те-
чение которого ток протекает только по открытым транзисторным ключам. В 
этом режиме две фазы двигателя оказываются последовательно подключены 
к источнику питания, а третья фаза отключена. Внекоммутационному интер-

K1 

K2 

K3 

K4 

K5 

K6 

R  
L 

R 
L 

R 
L 

Uпит 

+ 

– 

ea eb ec 

ia ib    ic 

iab ibc 

ica 

Рис. 1. Схема замещения коммутатора и БДПТ  
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валу предшествует коммутационный интервал, в котором токи протекают не 
только по фазам, подключенным к источнику питания транзисторными клю-
чами, но и по фазе, отключаемой от него. 

На основе уравнений для контуров формирующихся при коммутации 
ключей К1 – К6 (рис. 1) в зависимости от положения ротора, выражений для 
ЭДС взаимоиндукции и уравнения движения электропривода были составле-
ны матрицы параметров A(n)(k) и B(n)(k), где n – индекс интервала функциони-
рования системы. Для моделирования БДПТ с ШИМ питающего напряжения 
в матрицы B(n)(k) введен параметр l, определяющий состояние ШИМ: 

ШИМ

1 при ( ) ( )
0 при ( ) ( )

j j

j j

t t k t k
l

t k t k t T
τ

τ
≤ < +⎧

= ⎨ + ≤ < +⎩
,      (3) 

т.е. модулятор в течение каждого периода TШИМ открывает силовые 
ключи на интервал времени [tj, tj+τ(k)] и закрывает их на интервал [tj+τ(k), 
tj+TШИМ], где tj – точка разбиения всего временного интервала на периоды  
ШИМ; τ(k) – продолжительность включения ключа. Причем выполняется ус-
ловие 

ШИМT Tβ= ⋅ ,          (4) 
где β – целое вещественное число. 
При необходимости 

учета несинусоидальности 
обратных ЭДС и нелинейно-
сти магнитной системы дви-
гателя возможно описать 
форму ЭДС и зависимости 
момента от токов в виде про-
извольных периодических 
функций, которые могут быть 
заданы таблично. Математи-
ческая модель (1) реализова-
на в виде имитационной мо-
дели в среде MAT-
LAB/Simulink (рис. 2). Мо-
дель состоит из следующих 
подсистем: Matrixes – под-
система формирования матриц параметров; Discrete State-Space Core – под-
система расчета модели в пространстве состояний; Measurement – подсистема 
измерений; Position Sensor – датчик положения. Разработанная модель может 
быть используется для анализа работы электропривода на больших и малых 
временных интервалах, анализа пульсаций токов и момента и построения 
модели электромагнитных вибраций двигателя. Адекватность разработанной 
имитационной модели электропривода подтверждается путем сравнения ди-
намических и статических характеристик электропривода полученных экспе-
риментальным и расчетным путем (рис. 3). 

Рис. 2. Имитационная модель системы  
«коммутатор-БДПТ» в среде Simulink 
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Рис. 3. Сравнение экспериментальных и смоделированных характеристик электропривода: 

a – переходные процессы скорости; б – осциллограмма фазного тока 
 

Сравнительная оценка адекватности модели и экспериментальной ус-
тановки показала, что при пуске максимальное расхождение результатов мо-
делирования и эксперимента (время переходного процесса и перерегулиро-
вание) составляет не более 5%. Сравнение осциллограмм тока потребления и 
фазного тока показало расхождение результатов (среднее и амплитудное зна-
чение тока) не более 15%.  

Разработанная математическая модель была применена в ОАО «НПЦ 
«Полюс» при разработке системы управления низкоскоростного электропри-
вода крышки светозащитного устройства ВЭП-10 и при разработке электро-
привода насоса ВЭПр-5,5. Применение данной модели позволило значитель-
но сократить сроки отработки алгоритма управления и сроки разработки 
приборов.  

Для расчета мгновенных значений параметров вибрации статора дви-
гателя (виброперемещение, виброскорость, виброускорение) используется 
методика, основанная на рассмотрении ярма и сборки «статор — корпус» в 
виде тонкого кольца, на которое действуют периодически изменяющиеся во 
времени и симметрично-распределенные по окружности силы. Механическая 
модель магнитопровода с учетом допущений приведена к одномассовой ко-
лебательной системе, для которой дифференциальное уравнение движения 
массы имеет вид 

( ) ( )2 2
возбm d s dt r ds dt s t F tλ⋅ + ⋅ + = ,      (5)  

где m – масса кольца; r – коэффициент внутреннего трения; λ – подат-
ливость в радиальном направлении; Fвозб(t) – возбуждающая сила; слагаемые 
в выражении (5): 2 2m d s dt⋅  – сила инерции; r ds dt⋅  – сила трения; s λ  – сила 
упругости. В качестве возбуждающих сил выбираются проекции радиальных 
сил действующих на статор двигателя на оси X и Y. 

Полученная математическая модель вибрации БДПТ, вызванной элек-
тромагнитными силами, используется для целей сравнительного анализа 
влияния различных способов управления на уровень вибрации корпуса дви-
гателя. 

Третья глава посвящена синтезу регулятора и разработке алгоритмов 
системы управления электропривода.  
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Исходя из требований по минимизации уровня вибраций и пульсации 
момента при обеспечении заданной производительности вентиляционной ус-
тановки критерий оптимальности формулируется в виде  

( ) ( )

( )

0

*

П

,

( ) ( )

,

t
T

VCP

G z t Wz t dt

t t

z t a
M

ω ω

=

⎡ ⎤−
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫

        (6) 

где первый элемента вектора z(t) (отклонение частоты вращения ω(t) от 
заданной ω*(t)) определяет учет требований по производительности вентиля-
ционной установки, значение aVCP отражает значение общего уровня виброу-
скорения; MП – значение общего уровня пульсации момента;W – диагональ-
ная весовая матрица, элементы которой определяются из требований к про-
изводительности, вибрации, пульсации момента 

( ) ( ) ( )2 2 2
11 22 331 , 1 , 1LIM VLIM LIMw w a w Mω= Δ = = ,    (7) 
где ΔωLIM  – допустимое отклонение частоты вращения от заданной 

(определяет отклонение от заданной производительности); aVLIM – допусти-
мое значение виброускорения; MLIM – допустимое значение пульсации элек-
тромагнитного момента. 

Записанный критерий предназначен для оценки оптимальности работы 
вентиляционной установки, в то время как синтез регулятора целесообразно 
производить исходя из локального критерия, включающего непосредственно 
регулируемые переменные состояния. 

С целью снижения уровня электромагнитной вибрации и пульсаций 
момента предложено синтезировать регулятор, обеспечивающий формирова-
ние фазных токов. интервале ШИМ. Локальный критерий качества такого ре-
гулятора может быть записан  

( ) ( )
ШИМ

0 0 0 0 min
t T

T

t

G z t W z t dt
+

= =∫ ,       (8) 

где  W0– весовая матрица (в частном случае 0W I= ); z0 – вектор рассо-
гласования регулируемых переменных состояния 

( ) ( ) ( )*
0z t y t y t= − .         (9) 
Для синтеза регулятора длительность функционирования системы 

«коммутатор - БДПТ» разбивается на интервалы дискретности ШИМ, внутри 
каждого из которых поведение объекта управления описывается дифферен-
циальными уравнениями:  

( ) ( )

( ) ( ) ШИМ

ШИМ

( ) ( , 1) ( ) ( , 1) ( ) при , ,

( ) ( , 0) ( ) ( , 0) ( ) при , ,

.

j j jn n

j j jn n

x t A t l x t B t l u t t t t

x t A t l x t B t l u t t t t T

t k T j T

τ

τ

⎡ ⎤= = ⋅ + = ⋅ ∈ +⎣ ⎦

⎡ ⎤= = ⋅ + = ⋅ ∈ + +⎣ ⎦
= ⋅ = ⋅

&

& . (10) 

Управление системой «коммутатор-БДПТ» осуществляется за счет вы-
бора последовательности значений τ0, τ1, …, τj, (интервал формирования 
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управляющего воздействия – длительность импульса ШИМ, определяющая 
длительность открытого состояния соответствующего ключа коммутатора).   

Задача управления формулируется как определение последовательно-
сти значений τ0, τ1, …, τj,…, при которой на каждом интервале времени ТШИМ 
обеспечивается минимум критерия (8). Из этих условий получено выражение 
для значения длительности формирования управляющего воздействия: 

ШИМ

ШИМ ШИМ ШИМ

ШИМ ШИМ ШИМ

0 при ( ( )) 0
( ( )) при 0 ( ( ))

при ( ( ))
j

k p x j
k p x j k p x j T

T T k p x j
τ

⋅ <⎧
⎪= ⋅ < ⋅ <⎨
⎪ < ⋅⎩

,    (11)  

где: 
( ) ( ) ( )*

0 1( ) ( ( ))n np x y q x q x= − , ( ) ( ) ( )0 0 0( ) ( )T
n n nq x c F x h= + ,  ( ) ( ) ( )1 1 1( ) ( )T

n n nq x c F x h= + , (12 ) 
cT – вектор-строка, отражающий включение в состав y(t) измеряемых или же-
лаемых компонентов вектора состояния; ( ) ( ) ( ) ( )0 1 0 1, , ,n n n nF F h h  – матрицы коэффи-
циентов линеаризованных выражений для дискретной (на интервале ШИМ ) 
модели объекта управления, вычисляются на основе матриц уравнений (10); 
kШИМ – коэффициент коррекции усиления ШИМ (при отсутствии дополни-
тельной коррекции ШИМ 1k = ). 

Вариант функцио-
нальной схемы электро-
привода с регулятором 
предлагаемого вида пред-
ставлен на рис. 4. Форми-
рователь вектора токов 
генерирует вектор задания 
на контурные токи, исходя 
из желаемой формы элек-
тромагнитного момента. 
Рассмотренный синтез ло-
кально-оптимального ре-
гулятора произведен из 
предположения постоян-

ства вектора входных воздействий u(t). В общем случае при изменении ком-
понент вектора u(t) локально-оптимальный регулятор может не обеспечить 
минимум ошибки вектора состояния на интервале ШИМ. Исходя из необхо-
димости уменьшения влияния изменений напряжения питания на пульсации 
фазных токов электропривода, производится адаптация регулятора к такого 
рода возмущениям. Компенсация возмущений осуществляется за счет кор-
рекции коэффициента усиления ШИМ kШИМ. 

( )ШИМ ( ) ( )Tk t g d u t= ⋅ ,        (13) 
где g(dT·u(t)) – корректирующая функция; d – вектор-столбец, элементы 

которого при условии измеряемости напряжения питания имеют вид 

 
Коммутатор 

Датчик положения 
ротора 

 
 

 
 
 

Локально- 
-оптимальный 
регулятор 

 

Формирователь  
вектора токов 

 

u(t) 

y(t) 

τ(j) 

y*(j) 

ω*(t) 

φ(t)  
БДПТ 

Рис. 4. Функциональная схема электропривода с ло-
кально-оптимальным регулятором и  
формирователем вектора задания 
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 Структура системы 
управления электропривода с 
коррекцией управляющего 
воздействия представлена на 
рис. 5. Для обеспечения инва-
риантности выходного сигна-
ла ШИМ-усилителя относи-
тельно значения питающего 
напряжения UПИТ(t) корректи-
рующая функция выбирается 
из условия: 

( )( ) ( )ПИТ ПИТ ПИТНОМg U t U t U= .       (14) 
Для снижения уровня вибраций на частоте основной гармоники ШИМ-

модулятора предлагается вариант ШИМ с распределенной спектральной ха-
рактеристикой. Функциональная схема ШИМ-модулятора, реализующая ал-
горитм формирования значений TШИМ по псевдослучайному закону приведе-
на на рис.6 (положительное решение о выдаче патента на изобретение по за-
явке  №2006109995. Приоритет от  28.03.2006г.), 
 

 
Рис. 6. Функциональная схема ШИМ с распределенной спектральной характеристикой 

 
где RND – генератор псевдослучайных чисел; SW1, SW2 –блоки пере-

ключения; MEM1, MEM2 – регистры памяти; COMP – компаратор. Времен-
ная диаграмма работы модулятора приведена на рис. 7.  
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Рис. 5. Включение корректирующей функции в 
структуру системы управления 
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Рис.7. Временная диаграмма работы модулятора 

 
Генератор псевдослучайных чисел формирует значение приращения 

D(k) в заданном диапазоне (DMIN; DMAX), определяемым желаемыми предела-
ми изменения периода ШИМ. На выходе MEM2 формируется пилообразный 
сигнал R(k), темп его нарастания на каждом периоде определяется величиной 
D(k), амплитуда ограничена на постоянном уровне RMAX. На компараторе пи-
лообразный сигнал R(k) сравнивается с входным сигналом модулятора UВХ(k) 
и формируется ШИМ-последовательность UВЫХ(k) с переменным периодом 
следования импульсов TШИМ. 

В четвертой главе приведено описание экспериментальной установ-
ки, приведены результаты экспериментов и моделирования, даны рекоменда-
ции по практической реализации предложенного регулятора. 

Функциональная схема 
экспериментальной установки 
приведена на рис. 8, где УП – 
устройство преобразования 
сигналов управления; УМ – 
усилитель мостовой; МКП – 
плата микроконтроллера; ДПР 
– датчик положения ротора. 
Номинальные значения основ-
ных параметров электровен-
тилятора приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Название параметра Значение 
Потребляемая мощность, Вт (при UПИТ=220В) 550  
Производительность, м3/c (м3/ч) 0,07 (250) 
Полное давление, кг/м2 (Па) 250 (2450) 
Частота вращения, рад/c (об/мин) 314 (3000) 

     T 

RMAX 

D(k) 

D(k) 

D(k) 

TШИМ TШИМ   TШИМ 

UВЫХ(k) 

UВХ(k) 

1 

0 

R(k) 

t 

t 

Рис. 8. Функциональная схема  
экспериментальной установки. 
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Внешний вид экспериментальной установки приведен на рис. 9.  

Исследования эффективности 
применения локально-
оптимального регулятора с форми-
рованием токов и адаптацией к из-
менению напряжения питания для 
улучшения вибрационных характе-
ристик электропривода были про-
ведены на имитационной модели 
вентиляционной установки. На 
рис.10 приведено сравнение спек-
трограммы виброускорений AV (в 
дБ относительно 1мкм/c2) для слу-
чая использования синтезирован-

ного локально-оптимального регулятора с формированием вектора фазных 
токов и спектрограммы для случая использования ПИД-регулятора. Пиковые 
значения виброускорений на гармониках коммутационной частоты отлича-
ются незначительно, однако фоновый уровень виброускорения при использо-
вании локально-оптимального регулятора ниже на 10-12дБ (в 3,1–4 раза). 
Снижение общего уровня виброускорения в рассматриваемой полосе частот 
составляет около 8дБ (в 2,5 раза). 

 
Рис. 10. Сравнение спектра виброускорения при использовании  

локально-оптимального регулятора с формированием фазных токов и  
при использовании ПИД-регулирования тока потребления и скорости электропривода 

 

Рис. 9. Внешний вид экспериментальной 
установки 
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На рис. 11 приведено сравнение спектрограммы уровней переменной 
составляющей электромагнитного момента MП (в дБ относительно 1мкН⋅м) 
для случая использования синтезированного локально-оптимального регуля-
тора с формированием вектора фазных токов и спектрограммы для случая 
использования ПИД-регулятора. Видно снижение уровня пульсаций момента 
на 1–4 гармониках коммутационной частоты на 10–18дБ (в 3,1–8 раз). Срав-
нительная численная оценка функционирования системы приводится в табл. 
2, где avs и MП – средний уровень виброускорения и пульсаций момента в 
диапазоне частот 0–1кГц; G – значение глобального функционала качества 
(6); G0 – значение локального функционала качества (8). 

Таблица 2 
Тип управления aVS, дБ МП, дБ G G0 
ПИД-регулирование 75 83 1251 6,23 
Локально-оптимальное управление 63 74 945 1,76 

 
Применение локально-оптимального регулятора позволяет уменьшить 

средний уровень виброускорений на 12 дБ (в 4 раза) и пульсаций момента – 
на 9 дБ (в 2,8 раза). 

 
Рис. 11. Сравнение спектра пульсаций момента при использовании  

локально-оптимального регулятора с формированием фазных токов и  
при использовании ПИД-регулирования тока потребления и скорости электропривода 

 
Для определения эффективности работы регулятора при наличии воз-

мущающего воздействия со стороны источника питания (имитация влияния 
параллельно работающих потребителей на источник питания) было проведе-
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но моделирование режима с переменной составляющей напряжения 
UПИТ=260±30В, частота переменной составляющей fПИТ=400Гц. Наличие 
пульсации фазного тока на внекоммутационном интервале вызывает пульса-
ции электромагнитного момента. Применение адаптации регулятора к изме-
нению напряжения питания существенно снижает амплитуду пульсаций мо-
мента. Сравнительная численная оценка функционирования системы при на-
личии пульсаций напряжения питания приводится в табл. 3. 

Таблица 3 
Тип управления aVS, дБ МП, дБ G G0 
Без адаптации 66 78 1004 3,18 
С адаптацией к  возмущению 64 75 972 1,84 

 
Исследования показали, что при использовании адаптации регулятора к 

возмущению со стороны источника питания снижение среднего уровня пуль-
саций момента, вызванных пульсациями напряжения, составляет 3дБ (в 1,4 
раза). 

Исследования ШИМ с распределенной спектральной характеристикой 
были проведены на экспериментальной установке и имитационной модели. 
Результаты экспериментов показали отсутствие отличий основных парамет-
ров работы (производительность, потребляемая мощность) электропривода с 
предложенным ШИМ от параметров электропривода с ШИМ с фиксирован-
ной частотой. Уровни виброускорений корпуса электровентилятора в на-
правлении Х, приведены на рис. 12. Точка измерения виброускорения распо-
ложена в области подшипникового узла. 
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Рис. 12. Сравнение спектра виброускорений при использовании ШИМ с распределенным 
спектром и при использовании ШИМ с частотой 7 кГц 

 
Применение ШИМ с распределенным частотным спектром (в диапазо-

не 7–9кГц) при прочих равных условиях уменьшает пиковые значения ам-
плитуды виброускорений на 10–20дБ (в 3,1–10 раз) диапазоне частот от 6 до 
7,5кГц и на 4–9дБ (в 1,58–2,8 раза) в диапазоне 7,5–9кГц. Программно-
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аппаратная реализация разработанного ШИМ используется в макетном об-
разце разрабатываемого в ОАО «НПЦ «Полюс» электропривода насоса 
ВЭПр-5,5. 

 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Разработана математическая модель системы «коммутатор – БДПТ», 
учитывающая нестационарность структуры и дискретность реального 
объекта. Модель пригодна для анализа статических и динамических 
режимов работы электроприводов с БДПТ. Кроме того, полученная 
модель может быть использована как для синтеза классических регуля-
торов, так и для синтеза локально-оптимальных (на интервале комму-
тации или на интервале ШИМ) систем управления БДПТ.  

2. Разработана математическая модель вибрации БДПТ, вызванной элек-
тромагнитными силами. Модель может быть использована для целей 
сравнительного анализа влияния различных способов управления на 
уровень вибрации корпуса двигателя. 

3. Синтезирован локально-оптимальный регулятор, обеспечивающий ми-
нимизацию ошибки регулирования по вектору состояния объекта 
управления на интервале ШИМ. Применение данного регулятора в со-
четании с формированием вектора задания для фазных (контурных) то-
ков двигателя позволяет снизить пульсации фазных токов и момента 
обусловленные коммутацией. Компенсация возмущающего воздейст-
вия со стороны источника питания за счет коррекции усиления ШИМ 
позволяет снизить уровень пульсации фазных токов и момента, обу-
словленных периодическими помехами со стороны источника питания. 
Исследования разработанного регулятора на имитационной модели по-
казало снижение пиковых значений пульсаций момента на 1–4 гармо-
никах коммутационной частоты на 10–18дБ, среднего уровня виброу-
скорений – на 12 дБ, среднего уровня пульсаций момента – на 9 дБ.  

4. Предложены структура и алгоритм работы широтно-импульсного мо-
дулятора с распределенной спектральной характеристикой позволяю-
щие снизить общий уровень электромагнитной вибрации в области 
частот ШИМ. Исследования разработанного ШИМ, проведенные на 
экспериментальной установке и на имитационной модели, показали  
уменьшение пиковых значений амплитуды виброускорений в области 
частоты ШИМ на 10–20дБ.  
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