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ВСТУП

Дані методичні вказівки присвячено моделюванню систем керуван-
ня електроприводів у середовищі MATLAB-Simulink. Використання су-
часних комп'ютерних технологій у вивченні дисципліни студентом і в про-
ектуванні систем керування електроприводів інженером вимагає насам-
перед знання процесів, що протікають у системі, і математичних
методів дослідження цих процесів.

Метою лабораторних робіт з курсу є вивчення основ функціонуван-
ня як окремих елементів, так і в цілому систем керування електропри-
водів змінного струму і проектування цих систем у середовищі MATLAB-
Simulink. Поставлена мета досягається послідовним викладанням
наступних питань:

1. Моделювання мостового широтно-імпульсного перетворювача
з почерговим законом керування в усталених режимах (Лабораторна ро-
бота № 1).

2. Моделювання системи з автономним інвертором (Лабораторна
робота № 2).

3. Побудова асинхронного електропривода з частотним керуванням
(Лабораторна робота № 3).

4. Дослідження частотно-струмового електропривода зі скалярним
керуванням (Лабораторна робота № 4).

5. Побудова частотного електропривода з векторним керуванням
(Лабораторна робота № 5).

6. Побудова електропривода на базі вентильного двигуна (Лабора-
торна робота № 6).

Кожна з перерахованих лабораторних робіт містить теоретичну ча-
стину, підкріплену практичними моделями. При цьому студенту реко-
мендується самому реалізувати модель згідно опису.
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Лабораторна робота № 1
Моделювання мостового широтно-імпульсного
перетворювача з почерговим законом керування

в усталених режимах

Мета роботи: дослідити роботу мостового широтно-імпульсного
перетворювача з почерговим законом керування.

Модель для дослідження мостового широтно-імпульсного перетво-
рювача (ШІП) з почерговим законом керування представлена на рис. 1.1.
Вона містить:

– джерело постійної напруги (U = 240 В);
– активно-індуктивне навантаження (R, L);
– керовану протиЕРС в колі навантаження (Controlled Voltage Source);
– блок Multimeter для вимірювання струмів та навантажень в схемі;
– блок для вимірювання середнього значення струму живлення

(Fourier I1(0));
– блок для вимірювання середнього значення струму навантаження

(Fourier I(0));
– блок для вимірювання середнього значення напруги на наванта-

женні (Fourier U(0));
– блок для вимірювання середнього значення струму силового на-

півпровідникового модуля (FourierT(0));
– блок для вимірювання діючого значення струму силового напівпро-

відникового модуля (RMS Т);
– цифровий дисплей;
– блок для запису та подальшої обробки електромагнітних процесів

(To Workspace);
– бібліотечний блок керування ШІП (Control system), що реалізує

почергове керування;
– блоки Mux і Demux для збору та розподілу сигналів.
Вікно налаштування параметрів транзисторного ШІП показано на

рис. 1.2.
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Рис. 1.2. Вікно налаштування параметрів транзисторного ШІП

У полях налаштування задано:
– кількість плечей моста (2) в полі Number of bridge arms;
– параметри демпфувальних кіл (Snubber  resistance, Snubber

capacitance);
– тип напівпровідникових пристроїв в універсальному мості (Power

Electronic device);
– динамічний опір напівпровідникового модуля у відкритому стані

(Ron, Ohms);
– порогова напруга на транзисторі та діоді модуля у відкритому стані

(Forward voltage, V);
– час спадання і час затягування (хвоста) вимкнення (Tf, Tt).
У полі Measurement вибрані величини, які вимірюються блоком

Multimetr.
Бібліотечний блок керування (Control system) показано на

рис. 1.3.
У вікнах налаштування параметрів блока задається кількість пле-

чей моста (2) та частота ГПН (f0 = 500 Гц).
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У вікнах налаштування параметрів блоків Fourier I1(0), Fourier I(0),
Fourier U(0), Fourier Т(0) встановлюється частота, рівна частоті напруги
ГПН (500 Гц), та номер нульової гармоніки. В полі вікна блока для ви-
мірювання діючого струму в напівпровідниковому модулі (RMS T) вво-
диться частота, на якій проводяться вимірювання (в даному випадку –
це частота ГПН).

Дослідження регулювальної, зовнішньої, енергетичної і електромаг-
нітної характеристик мостового ШІП при роботі на активно-індуктивне
навантаження з протиЕРС проводиться на віртуальній установці (див.
рис. 1.1).

Рис. 1.3. Бібліотечний блок керування ШІП (Control system)

При знятті регулювальної характеристики параметри навантаження
залишаються без змін, змінюється напруга керування від 0 до 1 В. При
цьому моделювання проводиться для кожного значення напруги керу-
вання. При знятті зовнішньої, енергетичної та електромагнітної характе-
ристик параметри навантаження R, L залишаються без змін, змінюється
протиЕРС від 240 до 0 В.
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У блоці Display вимірювані величини представлені в наступній по-
слідовності:

– cередній струм живлення;
– середній струм навантаження;
– середня напруга на навантаженні;
– середній струм у силовому напівпровідниковому модулі;
– діючий струм у силовому напівпровідниковому модулі.
Вікно налаштування параметрів блока Multimeter показано на

рис. 1.4. У праве поле поміщені змінні, що належать вимірюванню. При
цьому важлива послідовність, в якій ці змінні поміщені в праве поле.
В такій же послідовності вони представлені на виході блока Demux (див.
рис. 1.1).

Рис. 1.4. Вікно налаштування параметрів блоку Multimeter
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Миттєві значення вимірюваних блоком змінних можна спостерігати
в графічному вікні MATLAB (рис. 1.5) при виконанні програми
(лістинг 1.1).

Лістинг 1.1

I1=Out(:,1);
I0=Out(:,2);
U0=Out(:,3);
IT=Out(:,4);
t=0:1e-5:499e-5;
subplot(3,1,1);
plot(t,U0);
grid on;
title('Load voltage');
subplot(3,1,2);
plot(t,I1,t,I0);
text(0.3e-3,180,'Transistir current');
grid on;
title('Source current,Load current');
subplot(3,1,3);
plot(t,IT),grid on;
title('Transistir current')
xlabel('Time (s)');

За результатами моделювання розраховуються та будуються основні
характеристики ШІП:

– регулювальна характеристика ШІП UH = f(uy) (рис. 1.6);
– зовнішня характеристика ШІП UН = f(IН) (рис. 1.7);
– енергетичні характеристики ШІП P1, PН = f(IН) (рис. 1.8);
– електромагнітні характеристики I1, IT0, IT(RMS) = f(IН) (рис. 1.9).



10

Ри
с. 

1.
5.

 Е
ле

кт
ро

ма
гн

іт
ні

 п
ро

це
си

 в 
Ш

ІП



11

Рис. 1.7. Зовнішня характеристика ШІП UН = f(IН)

Рис. 1.8. Енергетичні характеристики ШІП P1, PН = f(IН)

Рис. 1.6. Регулювальна характеристика ШІП UH = f(uy)
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Питання для підготовки до захисту
1. Типи силових напівпровідникових перетворювачів.
2. Регулювальні, енергетичні та електромагнітні характеристики

ШІП.
3. Перетворювачі постійної напруги.
4. Способи керування ШІП.
5. ШІП із симетричним законом керування. Функціональна схема

ШІП із симетричним законом керування.
6. Переваги та недоліки симетричного способу керування мостовим

ШІП.
7. Схема керування ШІП при несиметричному керуванні.
8. Мостовий широтно-імпульсний перетворювач з почерговим зако-

ном керування.
9. Моделювання ШІП з почерговим керуванням.

Рис. 1.9. Електромагнітні характеристики I1, IT(RMS), IT0 = f(IН)
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Лабораторна робота № 2
Моделювання системи з автономним інвертором

Мета роботи: дослідити роботу трифазного інвертора з синусо-
їдальною широтно-імпульсною модуляцією.

Модель трифазного інвертора з синусоїдальною ШІМ показана на
рис. 2.1.

Параметри моделі: напруга живлення U = 540 В, інвертор (Universal
Bridge) – трифазний міст на IGBT транзисторах, частота модулювальної
напруги – f = 25 Гц, коефіцієнт модуляції m = 0,9, параметри навантажен-
ня – L = 0,1 Гн, R = 10 Ом, час моделювання – 0,5 с, шаг моделювання –
0,1 мс.

Програмоване джерело, вікно налаштування якого показане
на рис. 2.2, призначене для зміни навантаження інвертора при моделю-
ванні.

Вимірювальна частина моделі містить 5 блоків (див. рис. 2.1). Бло-
ком Multimeter вимірюються миттєві значення струму навантаження,
напруги навантаження, струму в колі живлення і струму в напівпровідни-
ковому ключі інвертора. Блок Powergui служить для спектрального ана-
лізу миттєвого струму та напруги навантаження, зафіксованих блоком
Sсope. Блок To Workspace служить для запису в робочий простір MATLAB
величин, вимірюваних блоком Subsystem. Зміст блоку Subsystem пред-
ставлено на рис. 2.3.

У цьому блоці послідовно вимірюються:
– амплітуда першої гармоніки струму навантаження;
– фаза першої гармоніки струму навантаження;
– амплітуда першої гармоніки напруги навантаження;
– середній струм живлення інвертора;
– середній та ефективний струми в напівпровідниковому ключі

інвертора;
– миттєві струм і напруга навантаження.
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Рис. 2.3. Вимірювальна частина моделі

Рис. 2.2. Програмоване джерело в навантаженні АІН



16

Для побудови основних характеристик служить програма, представ-
лена в лістингу 2.1. Ці характеристики показані на рис. 2.4.

Лістинг 2.1

I1Load=Out(:,1);
Fi=Out(:,2);
U1Load=Out(:,3);
ISource=Out(:,4);
IT0=Out(:,5);
IT=Out(:,6);
S11=(1.73*U1Load.*I1Load)/2;
P11=S11.*cos(Fi*pi/180);
Q11=S11.*sin(-Fi*pi/180);
subplot(3,1,1);
plot(I1Load,U1Load);
grid on;
ylabel('U Load (V)');
subplot(3,1,2);
plot(I1Load,ISource,I1Load,IT0,I1Load,IT);
grid on;
ylabel('I Source,IT0,IT (A)');
subplot(3,1,3);
plot(I1Load,S11,I1Load,P11);
grid on;
xlabel('Load current (A)');
ylabel('S1 (VA), P1 (Wt)');

Лінійна напруга на виході інвертора та її спектр представлені
на рис. 2.5. Струм на виході інвертора та його спектр зображені на
рис. 2.6.

Зараз автономні інвертори все частіше використовуються в систе-
мах електроживлення як активні випрямлячі, активні фільтри, компенса-
тори реактивної потужності і т. д. У всіх цих пристроях інвертор з однієї
сторони приєднаний до джерела змінної напруги, а з іншої – до джерела
постійної напруги.
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Питання для підготовки до захисту
1. Способи широтно-імпульсної модуляції в автономних інверторах.
2. Автономний інвертор з ШІР на частоті повторення.
3. Автономний інвертор з ШІР на несучій частоті.
4. Основні характеристики інверторів.
5. Трифазний інвертор із синусоїдальною ШІМ.
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Лабораторна робота № 3
Побудова асинхронного електропривода

з частотним керуванням

Мета роботи: дослідити роботу асинхронного електропривода
з частотним керуванням.

Математичний опис асинхронного двигуна з короткозамкненим ро-
тором (АКЗ) у системі координат, що обертається, сумісній з вектором
напруги [1], є основою для синтезу асинхронних систем з частотними
способами керування.

У системі координат, що обертається з відносною кутовою швидкі-
стю з дійсною віссю x і мнимою віссю y, узагальнена система рівнянь
АКЗ в операторній формі запишеться у вигляді [1]:

RymRRx
R

R
SySkSxSSx k

T
kiLisTru  ˆ)1( ,

RxmRRy
R

R
SxSkSySSy k

T
kiLisTru  ˆ)1( ,

RymkRxRx
R

SxRR S
T

iRk  )(10 ,

RxmkRyRy
R

SyRR S
T

iRk  )(10 ,          (3.1)

)(5,1 SxRySyRxR iikm  ,

HMMJs m  .



22

Структурна схема АКЗ та її модель залежать від вибору базового
вектора, який визначає швидкість обертання координат. За базовий век-
тор приймається той, який при аналізі суміщається з однією з осей си-
стеми координат.

Якщо за базовий вектор прийняти вектор Su , то система координатт
буде обертатися зі швидкістю 1, яка дорівнює кутовій частоті напруги
живлення. Крім того, якщо сумістити вектор Su  з віссю x системи коор-
динат, що обертається, то в рівняннях (3.1) слід прийняти uSx = U1,
uSy = 0:

RymRRx
R

R
SySSxS k

T
kiLisTrU  ˆ)1( 11 ,

RxmRRy
R

R
SxSSyS k

T
kiLisTr  ˆ)1(0 1 ,

RymkRxRx
R

SxRR S
T

iRk  )(10 ,           (3.2)

RxmkRyRy
R

SyRR S
T

iRk  )(10 ,

)(5,1 SxRySyRxR iikm  ,

HMMJs m  .

Модель, побудована за рівняннями (3.2), представлена на рис. 3.1,
а перехідні процеси в ній – на рис. 3.2. У цій моделі напруга живлення
і частота, будучи змінними режиму, можуть змінюватися незалежно одна
від одної.

Для моделювання оберемо електродвигун 20HP (15 кВ) з бібліоте-
ки Sim Power System з наступними паспортними даними та параметра-
ми: UAB = 400 В, f = 50 Гц, RS = 0,2147 Ом, RR = 0,2205 Ом, LS = LR =
= 0,06518 Гн,  Lm = 0,06419 Гн,  J = 0,102 кгм2, p = 2. Коефіцієнти,
необхідні для моделювання рівнянь (3.2), поміщені в табл. 3.1.
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Оскільки результати моделювання в нерухомій і обертовій системах
координат для АКЗ подібні [1], то для аналізу електричної машини вибір
системи координат не важливий. Однак для синтезу замкнених систем
вибір системи координат є вирішальним.

Ця обставина особливо проявляється при синтезі параметрів регу-
ляторів та при моделюванні всієї системи в пакеті Simulink, оскільки при
вирішенні задач у цьому пакеті існують обмеження, які можна обійти
тільки при правильному виборі системи координат.

Математичний опис АКЗ, наведений вище, справедливий для ви-
падку живлення машини від джерела напруги. Таким джерелом може
бути мережа або автономний інвертор напруги, який у замкнених систе-
мах виконує функцію силового регулятора.

Асинхронні системи з частотним керуванням будуються як розім-
кнені, які підтримують задане співвідношення між частотою і напругою,
так і замкнені.

Якщо момент навантаження відомий, то можна визначити необхід-
не співвідношення напруги і частоти. Розглянемо три класичні види на-
вантажень та відповідні їм співвідношення:

constH M , constHH  mMP , 2
H mkM  .












const

k

SU , 













const

k

SU , 










const

k

SU .            (3.3)

Функціональна схема розімкненої системи частотного керування АКЗ
представлена на рис. 3.3. Функціональний перетворювач (ФП) реалізує
одну із залежностей (3.3), що визначається характером навантаження.
Напівпровідниковий перетворювач (НП) містить автономний інвертор та
його систему керування, задатчик інтенсивності (ЗІ) формує повільно
наростаючий сигнал.

Таблиця 3.1. Вихідні дані для моделювання
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Основні закони частотного керування АКЗ у замкнених системах [1]:

1. const
k

SU .           2. const
 S

k

SE .

3. const
 m

k

mE .         4. const
 R

k

RE .

Вирази для моменту для перерахованих законів керування:

1. 
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Механічні характеристики замкнених систем з АКЗ для всіх чоти-
рьох законів керування представлені на рис. 3.4.

Реалізація сталості потокозчеплення потребує застосування негатив-
ного зворотного зв'язку за відповідною ЕРС. Функціональна схема таких
систем представлена на рис. 3.5. У цій системі реалізовано зворотний
зв'язок за швидкістю з регулятором швидкості (РШ).

Рис. 3.3. Функціональна схема розімкненої асинхронної системи
з частотним керуванням
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Рис. 3.5. Функціональна схема замкнених асинхронних систем
з частотним керуванням:

РШ – регулятор швидкості; РП – регулятор потоку; ОЕ – обчислювач ЕРС;
BR – датчик швидкості; АІН – автономний інвертор напруги;

M – асинхронний електродвигун

Рис. 3.4. Механічні характеристики АКЗ при різних законах керування

Розглянемо частотну систему, що забезпечує підтримку постійного
потокозчеплення ротора ( constR ). Модель такої систем показано на
рис. 3.6.

Перехідні процеси при лінійному наростанні та зменшенні вхідного
сигналу та моменту, пропорціональному швидкості обертання машини,
показані на рис. 3.7.
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Рис. 3.7. Перехідні процеси в замкненій асинхронній системі
з частотним керуванням

У цій системі реалізований зворотний зв'язок за потокозчепленням
ротора, за допомогою обчислювача потоку (ОП), регулятора потоку (РП)
та зворотного зв'язку за швидкістю.

Складність побудови систем зі стабілізацією відповідного потоку
полягає в необхідності обчислення відповідної ЕРС.

Питання для підготовки до захисту
1. Закони керування в розімкнених асинхронних системах з частот-

ним керуванням.
2. Функціональна схема асинхронного електропривода з частотним

керуванням.
3. Схема заміщення АКЗ у сталому режимі.
4. Основні закони частотного керування в замкнених асинхронних

системах.
5. Функціональна схема замкненої асинхронної системи з частот-

ним керуванням.
6. Модель замкненої асинхронної системи з частотним керуванням

і постійним потокозчепленням ротора.
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Лабораторна робота № 4
Дослідження частотно-струмового електропривода

зі скалярним керуванням

Мета роботи: дослідити роботу частотно-струмового електро-
привода зі скалярним керуванням.

Як і в системах постійного струму, силовий регулятор у системах
змінного струму може бути охоплений релейним зворотним зв'язком.
У цьому разі силовий регулятор представляє собою джерело струму. Роз-
глянемо властивості АКЗ при живленні від джерела струму.

При реалізації в системі релейних струмових контурів АКЗ керуєть-
ся від джерела струму, змінними режиму в цьому випадку стають стру-
ми статора [1]:

RymkRxRx
R

SxRR S
T

iRk  )(1
,

RxmkRyRy
R

SyRR S
T

iRk  )(1
,

)(5,1 SxRySyRxR iikm  ,                          (4.1)

HMMJs m  .

Якщо як базовий вектор прийняти вектор струму статора si  і сумі-
стити його з віссю x системи координат, то система рівнянь (4.1) перепи-
шеться у вигляді:

RymkRxRx
R

SxRR S
T

iRk  )(1 ,
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RymkRxRx
R

S
T

 )(10 ,

)(5,1 SxRySyRxR iikm  ,                      (4.2)

HMMJs m  .

Структура АКЗ, побудована за рівняннями (4.2), представлена на
рис. 4.1. У цій структурі струм статора і частота, будучи змінними ре-
жиму, можуть змінюватися незалежно один від одного.

Математичний опис АКЗ в обертовій системі координат, суміщеній
з вектором струму, є основою для синтезу асинхронних систем з частот-
но-струмовими способами керування.

Якщо за базовий вектор прийняти вектор потокозчеплення ротора
і поєднати вектор R  з віссю x обертової системи координат, то слід
прийняти Ry = 0. При живленні статорних обмоток від джерел струму
рівняння (4.1) приймають вигляд:

RxRx
R

SxRR S
T

iRk 
1 ,

RxmkSyRR iRk  )( ,

SyRxR ikm  5,1 ,                                  (4.3)

HMMJs m  .

Структура АКЗ в обертовій системі координат, суміщеній з пото-
козчепленням ротора та керуванням від джерела струму, показана на
рис. 4.2.

Слід зауважити, що при постійному сигналі iSx електромагнітний
момент машини визначається тільки складовою струму статора iSy. У цьо-
му випадку структура АКЗ повторює структуру двигуна постійного стру-
му при керуванні з боку ланцюга якоря.
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Розглянемо частотно-струмовий спосіб керування системою з R =
= const, який використовується при керуванні АКЗ від джерела струму.
Значення струму статора, отримане зі схеми замкненої асинхронної си-
стеми з частотним керуванням та постійним потокозчепленням ротора [1]:

)1( Rkk
m

Rk
S Tj

x
jI  ,                           (4.4)

звідки можна знайти залежність між скалярними значеннями струму
статора, потокозчеплення ротора й абсолютним ковзанням:

2)(1 Rk
m

R
S T

L
I 


 ,                                  (4.5)

де mkk
k

k
k 




  – абсолютне ковзання.

Реалізація цієї залежності в замкненій системі показана на функціо-
нальній схемі (рис. 4.3). Сигнал на виході регулятора швидкості (РШ)
підсумовується з кутовою електричною швидкістю ротора і ця сума ви-
значає частоту на виході інвертора. Тому на виході регулятора швид-
кості сигнал пропорційний ковзанню. У нелінійному блоці (НБ) реалізова-
на залежність (4.5). Релейний регулятор струму (РРС) надає автономно-
му інвертору (АІ) властивості джерела струму. Модель розглянутої
системи показана на рис. 4.4. Перехідні процеси, отримані на моделі,
показані на рис. 4.5.

Рис. 4.3. Функціональна схема асинхронної системи
з частотно-струмовим керуванням
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Питання для підготовки до захисту
1. Схема заміщення АКЗ в сталому режимі.
2. Основні закони частотного керування в замкнених асинхронних

системах.
3. Функціональна схема асинхронного електропривода з частотно-

струмовим керуванням.
4. Модель замкненої асинхронної системи з частотно-струмовим

керуванням.

Рис. 4.5. Перехідні процеси у замкненій асинхронній
частотно-струмовій системі
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Лабораторна робота № 5
Побудова частотного електропривода

з векторним керуванням

Мета роботи: дослідити роботу асинхронної системи разом з ре-
гуляторами швидкості та потоку, а також порівняти з моделлю еквіва-
лентної системи постійного струму.

Математичний опис і структурна схема АКЗ при його живленні від
джерела напруги для випадку, коли базовим вектором є вектор потоко-
зчеплення ротора, наведені нижче [1]:

Rx
R

R
SySkSxSSx T

kiLisTru  ˆ)1( ,

RxmRSxSkSySSy kiLisTru  )1( ,

RxmkSyRR iRk  )(0 ,                         (5.1)

SyRxR ikm  5,1 ,

HMMJs m  ,

звідки

m
Rx

SyRR
k

iRk



 .                              (5.2)

У цьому випадку, як це видно зі структурної схеми (рис. 5.1), АКЗ як
об'єкт керування має два взаємопов'язаних канали: канал за складовою
x, що визначає потокозчеплення ротора, і канал за складовою y, що виз-
начає складову струму iSy.
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Якщо організувати керування так, щоб на виході каналу x підтриму-
вати постійний сигнал, то потокозчеплення ротора буде постійним,
а сигнал у каналі y визначатиме момент. У цьому випадку структурна
схема АКЗ повторює структурну схему ДПС. Для такої реалізації необ-
хідно в каналі x синтезувати регулятор потокозчеплення, на вході якого
підтримувати постійний сигнал, а в каналі y синтезувати регулятори стру-
му і швидкості.

Структурна схема замкненої частотної системи з векторним керу-
ванням показана на рис. 5.2.

У каналі регулювання потокозчеплення ротора, як правило, SR TT  ,
тому в якості регулятора потокозчеплення доцільно вибрати ПІ-регуля-

тор з передавальною функцією 
sT
sTk

sW
R

Rp
p

)1(
)(


 

 , тоді для реалі-

зації в цьому каналі оптимуму по модулю коефіцієнт посилення регулято-
ра розраховується з умови


 


.2 осRr
p kRkT

rk .                                (5.3)

Розрахований таким чином ПІ-регулятор компенсує перехресні зв'яз-
ки в каналі x.

Для компенсації впливу перехресних зв'язків у каналі y слід також

вибрати ПІ-регулятор з передавальною функцією 
sT
sTk

sW
S

Spi
pi 




)1(
)( .

Тоді передавальна функція замкненого струмового контуру в ка-
налі y буде дорівнювнювати:

iос

ipi

Siос
i ks

kk
rTk

sW
..

1

1

11)( 






                        (5.4)

при 1pik .
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При компенсованих перехресних зв'язках канал y, що відповідає за
момент, повністю аналогічний системі постійного струму. Для надання
цій системі астатизму за швидкістю необхідно вибрати ПІ-регулятор
швидкості з передавальною функцією

sT
sTk

sW
p

pp
p









)1(
)( .                               (5.5)

Тоді передавальна функція системи по збурюючому впливу дорів-
нюватиме

15,1

15,1
)(

.

.

2

.

..

.



























sT
sT

kkpk
k

sTs
kk

JkT
sT

kkpk
ksW

p

p

pocR

ioc

p
poc

iocp

p

pocR

ioc

               (5.6)

при 1pk .
Провал швидкості при прикладенні моменту визначиться з виразу:

H
.

.

5,1
M

kkpk
k

pocR

ioc
m 






,                         (5.7)

що може бути визначальним у виборі коефіцієнта посилення регулятора
швидкості.

Модель асинхронної системи разом з регуляторами швидкості і по-
току, розрахованими відповідно до викладеного вище, представлена на
рис. 5.3. Тут же для порівняння поміщена модель еквівалентної системи
постійного струму.

На рис. 5.4 показані результати моделювання системи "в малому".
Перехідні процеси в системі "у великому" наведено на рис. 5.5. Порівнян-
ня результатів асинхронної системи з векторним керуванням і еквівале-
нтної системи постійного струму показує їх повну ідентичність при ма-
лих і великих сигналах керування.
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Питання для підготовки до захисту
1. Структурна схема АКЗ при його живленні від джерела напруги

для випадку, коли базовим вектором є вектор потокозчеплення ротора.
2. Структурна схема замкненої частотної системи з векторним ке-

руванням.
3. Модель замкненої частотної системи з векторним керуванням.
4. Аналіз перехідних процесів у замкненій частотній системі з век-

торним керуванням.
5. Імітаційні моделі асинхронних систем у пакеті Sim Power

System.
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Лабораторна робота № 6
Побудова електропривода на базі вентильного двигуна

Мета роботи: дослідити віртуальну модель вентильного двигуна
з безінерційним каналом "датчик положення ротора–перетворювач коор-
динат" та інвертором з синусоїдальною широтно-імпульсною модуляцією.

Вентильні двигуни (ВД) (рис. 6.1) – це пристрої, в яких магнітоелек-
трична синхронна машина (СМ) з синусоїдальним розподілом магнітно-
го поля в зазорі включена в замкне-
ну систему з використанням датчи-
ка положення ротора (ДПР), пере-
творювача координат (ПК) і авто-
номного інвертора (АІ).

Датчики положення ротора
можна поділити на дві групи: без-
інерційні та інерційні. До першої гру-
пи належать імпульсні та цифрові
ДПР. До другої – ДПР, виконані на
обертових та індукційних трансформаторах і редуктосінах.

Для спрощення математичного опису ВД використовується систе-
ма координат d-q, жорстко пов'язана з ротором. При цьому вісь d по-
єднується з напрямком магнітного поля ротора.

У такому випадку операторні рівняння, якими описуються електро-
магнітні та електромеханічні процеси у вентильному двигуні, мають
вигляд

qqddd iLisTRU  )1( ,

 0Ф)1( ddqqq iLisTRU ,

))((
2 0 qdqdq iiLLimpM  ,                           (6.1)

Рис. 6.1. Функціональна схема
вентильного двигуна
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)(1
HMM

J
s m  ,

mms  , mp .

У рівняннях (1) Uq, Ud, iq, id – проекції напруги та струму статора на

осі; 0 – проекція потокозчеплення ротора на вісь d; 
R
LT d

d  , 
R
L

T q
q  ;

Ld, Lq – сталі часу та індуктивність обмотки статора по поздовжній і по-
перечній осях; R – опір статорної обмотки; m, M, MН, m – механічна
кутова швидкість, електромагнітний момент, момент навантаження і ме-
ханічний кут повороту вала; J – момент інерції ротора.

Структурна схема ВД, складена за рівняннями (6.1), наведена
на рис. 6.2.

Рис. 6.2. Структурна схема ВД

Напруги Ud, Uq можна задавати незалежно один від одного, а мож-
на їх значення пов'язати з початковою установкою датчика положення
ротора, як це показано в пунктирній рамці на рис. 6.2. У цьому випадку
напруги визначаються виразами:

010cp1 coscos  UKuU d , 010cp1 sinsin  UKuU q .     (6.2)
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У будь-якому разі в реверсивних системах реалізуються співвідно-
шення Ud = 0, Uq = U1.

Структуру ВД з незалежним завданням Ud, Uq називають дво-
канальною, структуру ВД, де напруги Ud, Uq залежать від початкової
установки ДПР, – одноканальною.

Модель ВД в обертовій системі координат показана на рис. 6.3.
Перехідні процеси в моделі (див. рис. 6.3) представлені на рис. 6.4

і 6.5.
На рис. 6.4 представлені перехідні процеси при U1 = 20 В, з яких

випливає, що ВД може вважатися лінійною ланкою як за керуючим, так
і за збурюючим впливами.

На рис. 6.5 представлені перехідні процеси при U1 = 200 В, з яких
випливає, що при великих сигналах ВД є нелінійною ланкою, де істотно
проявляються перехресні зв'язки.

Віртуальна модель для дослідження ВД показана на рис. 6.6. Мо-
дель містить трифазну магнітоелектричну синхронну машину (Permanent
Magnet Synchronous Machine), керовану від трифазного інвертора
(Universal Bridge), блок керування інвертором (PWM Generator) і пере-
творювач координат dq-abc (блоки Fcn, Fcn1, Fcn2), в якому реалізу-
ються залежності:

  sincos qdA uuu ,







 







 

 

3
2sin

3
2cos qdB uuu ,







 







 

 

3
2sin

3
2cos qdC uuu .                     (6.3)

У блоці Universal Bridge реалізується посилення вхідних сигналів
відповідно до рівнянь:

 AA uKu cp ,  BB uKu cp ,  CC uKu cp .                   (6.4)

Перехідні процеси у ВД при амплітудному значенні першої гармоні-
ки фазної напруги U1 = 20 В і U1 = 200 В показані на рис. 6.7 і 6.8.
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Рис. 6.4. Перехідні процеси у ВД при U1 = 20 В

Рис. 6.5. Перехідні процеси у ВД при U1 = 200 В
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Рис. 6.7. Перехідні процеси у віртуальній моделі ВД при U1 = 20 В

Рис. 6.8. Перехідні процеси у віртуальній моделі ВД при U1 = 200 В
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Процеси віртуальної моделі повторюють процеси, отримані на струк-
турній моделі (див. рис. 6.4 і 6.5) з безінерційним каналом ДПР-ПК-АІ.
Це свідчить про те, що запізнення, внесене АІ, не позначається на дина-
мічних процесах у ВД.

Віртуальна модель ВД – це свого роду лабораторний стенд, на яко-
му досліджуються не тільки динамічні характеристики ВД, але і ста-
тичні, електромагнітні, енергетичні та спектральні характеристики.

Як статичні розглянемо механічні (m = f(MН), u1 = const) харак-
теристики ВД, як електромагнітні – залежності струму в ланцюзі жив-
лення інвертора і струму живлення двигуна від швидкості обертання
(Idc, I1 = f(m)), як енергетичні – залежності потужності в ланцюзі жив-
лення інвертора, повної та активної потужності на виході інвертора від
потужності на валу двигуна (Pdc, P1, S1 = f(Pm)), зі спектральних харак-
теристик розглянемо спектри напруги та струму на виході інвертора.

Модель для дослідження всіх перерахованих характеристик показа-
на на рис. 6.9.

Дослідження усталених режимів у моделі реалізовано шляхом фор-
мування лінійно наростаючого моменту на валу ВД (блок МН) після за-
кінчення перехідного процесу. Для цього протягом 0,2 с момент на валу
дорівнює нулю. За цей час закінчується перехідний процес і швидкість
ВД досягає значення швидкості холостого ходу. Протягом наступних 0,2 с
момент плавно наростає від нуля до 100 Нм. Результати моделювання в
цьому проміжку часу записуються в робочий простір MATLAB блоком
To Workspace з подальшим розрахунком усіх перерахованих характеристик.

Результати розрахунку експортуються в Excel для побудови цих ха-
рактеристик.

Механічна характеристика ВД показана на рис. 6.10.
Електромагнітні та енергетичні характеристики показані на рис. 6.11.

Ці характеристики служать основою для проектування інвертора і дже-
рела живлення. Зауважимо, що на енергетичних характеристиках майже
не видно різницю в потужності на виході інвертора і в його джерелі жив-
лення.

Спектральні характеристики напруги та струму на виході інвертора
знімаються в сталому режимі при постійному моменті навантаження на
валу ВД з використанням блоків Scope і Powergui. На рис. 6.12 показана
вихідна лінійна напруга інвертора та його спектр, а на рис. 6.13 – струм
на виході інвертора і його спектр.
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Питання для підготовки до захисту

1. Функціональна схема системи з вентильним двигуном.
2. Математичний опис вентильного двигуна в обертовій системі ко-

ординат з безінерційним каналом ДПР-ПК.
3. Математичний опис вентильного двигуна в обертовій системі ко-

ординат з інерційним каналом ДПР-ПК.
4. Датчики положення ротора і перетворювачі координат у системах

з ВД.
5. Модель ВД з безінерційним каналом ДПР-ПК.
6. Статичні характеристики системи з ВД.
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