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Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ äëÿ áûñòðîäåéñòâóþùåé
àäàïòèâíîé ñõåìû ïîäàâëåíèÿ ïóëüñàöèé ìîìåíòà ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ñ
ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè. Ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðäèëî âûñîêóþ ñêîðîñòü ñõî-
äèìîñòè èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ïîëÿ ê èñòèííûì çíà÷åíèÿì.

Ââåäåíèå. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé ñ ïîñòî-
ÿííûìè ìàãíèòàìè (ÑÄÏÌ) ñâÿçàíî ñ èõ ýêîíîìè÷íîñòüþ, ïðîñòîòîé êîíñò-
ðóêöèè è óïðàâëåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì óñòðàíåíèå îä-
íîãî èç ãëàâíûõ íåäîñòàòêîâ ÑÄÏÌ – çàâèñèìîñòè ìîìåíòà äâèãàòåëÿ îò
óãëà� ïîëîæåíèÿ ðîòîðà (ïóëüñàöèè ìîìåíòà), âûçâàííîé, ïðåæäå âñåãî, íå-
ñèíóñîèäàëüíîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà � �pm( ), ñîçäàâàåìîãî ïîñòîÿííûìè
ìàãíèòàìè ðîòîðà. Çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ïóëüñàöèé ðàññìàòðèâàëàñü âî ìíî-
ãèõ ðàáîòàõ. Òàê, íàïðèìåð, ñàìîíàñòðàèâàþùàÿñÿ ñõåìà äëÿ ïðåöèçèîííîãî
ÑÄÏÌ-ïðèâîäà ïðåäñòàâëåíà â [1]. Ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïîäñòðîéêå ïàðà-
ìåòðîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, ïðåäëîæåí â [2]. Àäàïòèâíûé êîíòðîë-
ëåð ïðÿìîãî ïðèâîäà äëÿ ðîáîòà èññëåäîâàí â [3].

Íåñèíóñîèäàëüíûé ïîòîê ðîòîðà � �pm( ) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå. Èìåííî âûñøèå ãàðìîíèêè ýòîãî ðÿäà è âûçûâàþò
ïóëüñàöèè ìîìåíòà äâèãàòåëÿ. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ � �pm( ) â ñèñòåìó êîîð-
äèíàò ( , )d q â ñîñòàâëÿþùèõ � � � �d q( ), ( ) îñòàþòñÿ ãàðìîíèêè ñ íîìåðàìè,
êðàòíûìè øåñòè. Ïðè ýòîì àìïëèòóäû ãàðìîíèê áûñòðî óáûâàþò ñ ðîñòîì
íîìåðà ãàðìîíèêè. Â ðàáîòå [4] ïðåäëàãàåòñÿ â ðàçëîæåíèÿõ � � � �d q( ), ( )
ñîõðàíèòü ëèøü ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ, øåñòóþ è äâåíàäöàòóþ ãàðìî-
íèêè. Ó÷åò ýòèõ ãàðìîíèê ïðè óïðàâëåíèè äâèãàòåëåì ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåí-
íî óìåíüøèòü ïóëüñàöèè ìîìåíòà, âûçâàííûå èõ íàëè÷èåì. Â [4] îïèñàí
òàêæå è àëãîðèòì àäàïòàöèè, êîòîðûé äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ïàðà-
ìåòðû ãàðìîíèê â ðàçëîæåíèÿõ � � � �d q( ), ( ). Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò,
÷òî àäàïòàöèÿ ïî îïèñàííîìó àëãîðèòìó, ê ñîæàëåíèþ, íåäîñòàòî÷íî áûñò-
ðà. Â [5] ïðåäñòàâëåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ýòîé
ïðîáëåìå.
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Ìåòîä ðåøåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé
áûñòðî îïðåäåëèòü èñêîìûå ïàðàìåòðû.

Çàïèøåì óñëîâèÿ áàëàíñà íàïðÿæåíèé â îáìîòêàõ ñòàòîðà äâèãàòåëÿ â
ïðîäîëüíîé d è ïîïåðå÷íîé q îñÿõ â ôîðìå óðàâíåíèé Ïàðêà [6]:
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ãäå U U I Id q d q, , , – êîìïîíåíòû âåêòîðîâ íàïðÿæåíèÿ è òîêà â îáìîòêàõ ñòà-
òîðà äâèãàòåëÿ â êîîðäèíàòàõ ( , );d q R – àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòîê
ñòàòîðà; L Ld q, – ìàòðèöû èíäóêòèâíîñòåé îáìîòîê ñòàòîðà â îñÿõ d q, ñî-
îòâåòñòâåííî; � – ýëåêòðè÷åñêàÿ óãëîâàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà; � �d ( ),
� �q ( ) � ïîòîêîñöåïëåíèÿ îáìîòîê ñòàòîðà, ñîçäàâàåìûå ìàãíèòàìè ðîòîðà, â
îñÿõ d q, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïî àíàëîãèè ñ [1] ïðåäñòàâèì ïîòîêîñöåïëåíèÿ � � � �d q( ), ( ) â ôîðìå
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Â ïðåäñòàâëåíèè (2) ïàðàìåòðû � � � � �d d d q q0 6 12 6 12, , , , ÿâëÿþòñÿ íåèçâåñò-
íûìè ïàðàìåòðàìè ïîëÿ è ïîäëåæàò èäåíòèôèêàöèè. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ
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Ñ ó÷åòîì (2) è (3) óðàâíåíèå (1) ìîæíî ïåðåïèñàòü â ôîðìå

� � � � �

� � � �

[ sin( ) sin( )] ( );

[ cos( )

q q d

d d

V t6 12

0 6

6 12

6

� �

� � � �d qV t12 12cos( )] ( ).�

�
	



�

(4)

Äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ â ÑÄÏÌ ê óðàâíåíèÿì (4) íåîáõîäèìî
äîáàâèòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðîòîðà:
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ãäå Tj – ñóììàðíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ðîòîðà è íàãðóçêè;
M I Ie d q q d� �� � � �( ) ( ) – âðàùàþùèé ìîìåíò äâèãàòåëÿ; M l – ìîìåíò ñî-
ïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè.

Åñëè â óðàâíåíèå (4) ïîäñòàâèòü òî÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîëÿ è èç-
ìåðåííûå çíà÷åíèÿ òîêîâ, íàïðÿæåíèé, ñêîðîñòè, âû÷èñëåííîå ñ ïîìîùüþ
(5) çíà÷åíèå óãëà �, òî ýòè óðàâíåíèÿ îáðàòÿòñÿ â òîæäåñòâà ïî âðåìåíè t.
Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîëÿ ìîæíî ñâåñòè ê ìèíè-
ìèçàöèè ïî ýòèì ïàðàìåòðàì ôóíêöèîíàëîâ
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Äèôôåðåíöèðóÿ ïðàâûå ÷àñòè ñîîòíîøåíèé (11) ïî êîìïîíåíòàì âåêòî-
ðîâ Y Yd q, è ïðèðàâíèâàÿ ïðîèçâîäíûå íóëþ, ïîëó÷èì óñëîâèÿ ìèíèìóìà
ôóíêöèîíàëîâ (11) ïî èñêîìûì ïàðàìåòðàì ïîëÿ:
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ïîëÿ äâèãàòåëÿ â ñðåäå MATLAB-SIMULINK



Ñîîòíîøåíèÿ (13) ðåøàþò çàäà÷ó èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ïîëÿ â ñèñòå-
ìå ñ ÑÄÏÌ è, ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷ó ïîäàâëåíèÿ ïóëüñàöèé ìîìåíòà, âû-
çâàííûõ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãàðìîíèêàìè ïîëÿ.

Çàâèñèìîñòü Y Yd q, îò ïàðàìåòðîâ t t0 1, ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè ìàëîì
çíà÷åíèè äëèíû èíòåðâàëà [ , ].t t0 1 Ñ ðîñòîì äëèíû èíòåðâàëà èäåíòèôèêà-
öèè çíà÷åíèÿ Y Yd q, , ïîëó÷åííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ (13), áûñòðî ñòðåìÿòñÿ ê
èñòèííûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ ïîëÿ. Êðîìå òîãî, â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì â
ïðåäëàãàåìîì àëãîðèòìå îïåðàöèé èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè, óâåëè÷åíèå
äëèíû [ , ]t t0 1 ñíèæàåò âëèÿíèå øóìîâ â êàíàëàõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ïðî-
öåññà íà òî÷íîñòü èäåíòèôèêàöèè.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ïîëÿ è ìîäåëü ñè-
ñòåìû óïðàâëåíèÿ, ïîäàâëÿþùåé ïóëüñàöèè ìîìåíòà. Â ìîäåëè ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàí êîíòðîëëåð âåêòîðíîãî óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì ñ
ïðîïîðöèîíàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíûìè ðåãóëÿòîðàìè â êîíòóðàõ òîêà. Ïðè
ýòîì çàäàíèÿ íà òîêè â êîîðäèíàòàõ ( , )d q îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

I Id q

q

M
_ _; ,

( )
ref ref

ref� �0
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(14)

ãäå � �q ( ) îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèé (9), à M ref – çàäàíèå íà ìîìåíò. Íà
ðèñ. 2, a b, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, îòðàæàþùèå ñêîðîñòü
ñõîäèìîñòè ê èñòèííûì çíà÷åíèÿì îöåíîê ïàðàìåòðîâ � � �d d d0 6 12, , è
� �q q6 12, .

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ïîçâî-
ëèë ðàçðàáîòàòü áûñòðîäåéñòâóþùóþ àäàïòèâíóþ ñõåìó ïîäàâëåíèÿ ïóëü-
ñàöèé ìîìåíòà ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè. Ìîäåëè-
ðîâàíèå ïîäòâåðäèëî âûñîêóþ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ

8

a b

Ðèñ. 2. Ñõîäèìîñòü îöåíîê ïàðàìåòðîâ: � � �d d d0 6 12, , ( )a è � �q q6 12, ( )b



ïîëÿ ê èõ èñòèííûì çíà÷åíèÿì è âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû ïîäàâëå-
íèÿ ïóëüñàöèé ìîìåíòà äâèãàòåëÿ.
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