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(Lr = 1,71 мкГн; Cr1 = 33 нФ; Cr2 = 100 нФ; Us / 2 = 200 В; Lf = 0,16 мГн; Cf = 10 мкФ; Rout = 1,4 Ом; Lout = 

6,8 мГн) 

 

Для отримання осцилограм в якості датчика струму використовувався трансформатор струму AS-100 

1:50 із навантажувальним резистором 25 Ом, а для масштабування напруги використовувався подільник 

напруги із коефіцієнтом масштабування 1:60.  

На рис. 2, б зображено сімейство зовнішніх характеристик перетворювача частоти, отриманих в 

результаті розрахунків відповідно до математичної моделі (1), та отриманих в результі випробувань 

експериментального зразка (2). Результати, отримані під час експериментальних випробувань ПЧ, показують 

хорошу збіжність з теоретичними. Завдяки роботі адаптивної системи керування подовжено робочий 

(жорсткий) діапазон зовнішньої характеристики, про що свідчать експериментально отримані точки зовнішньої 

характеристики.  

Таким чином, перетворювач частоти формує вихідну низькочастотну напругу із амплітудою 

Uout_m = 90 B та частотою 100 Гц. Амплітуда вихідного струму Iout_m = 20 А. Експериментальні випробування 

перетворювача частоти із адаптивною системою керування показали адекватність його роботи та 

продемонстрували розширення робочого діапазону зовнішньої характеристики на 10%.  

Завдяки запропонованому керуванню перетворювачем частоти на основі резонансного інвертора вдалося 

досягти позитивних результатів у підвищенні ефективності перетворювача та покращенні його 

електромагнітної сумісності із оточуючими пристроями та мережею живлення. Жорсткість зовнішньої 

характеристики перетворювача та запропоноване в даній роботі адаптивне керування дозволяють 

утримувати бажану вихідну синусоїдальну напругу при зміні навантаження в широкому діапазоні.  

Розроблений закон часо-імпульсного керування резонансним інвертором дозволяє забезпечити глибоке 

регулювання вихідної напруги перетворювача з мінімальними комутаційними втратами і жорсткою зовнішньою 

характеристикою в її робочому діапазоні. Крім того, формат розробленого закону керування дозволяє в 

реальному часі змінювати як частоту, так і амплітуду вихідної напруги, задаючи їх бажані величини, які після 

встановлення впливають лише на відносну частоту перетворювача kf=fоut/fr та відносну напругу ku=(2Uout)/Us, 

що фігурують в законі керування, та не впливають на характер закону. При зміні коефіцієнтів вже на 

наступному кроці алгоритму роботи перетворювача відбудуться зміни вихідної напруги. Це перевірено за 

допомогою експериментального зразка перетворювача, для якого програмно задано по закінченню повного 

періоду вихідної синусоїдальної напруги здійснювати зміну її частоти в наступній послідовності: 20 Гц, 30 Гц, 

40 Гц, 50 Гц, 60 Гц, 100 Гц. На рисунку 2, е представлено осцилограму напруги на навантаженні 

перетворювача при миттєвій зміні вихідної частоти ПЧ в заданій послідовності при активному навантаженні.  

В даному перетворювачі частоти використовується програмне регулювання амплітуди та частоти вихідної 

напруги, що дозволяє здійснювати керування без підстроювання опорної напруги та використання зворотного 

зв‘язку по напрузі. А завдяки зворотному зв‘язку по струму система керування може визначити положення 

поточної робочої точки зовнішньої характеристики перетворювача. Це робить реальною можливість 

використання даного перетворювача в традиційних додатках застосування перетворювачів частоти, зокрема 

для пуску та гальмування двигунів змінного струму.  
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Завдання побудови високоякісного асинхронного електропривода з векторним керуванням без 

використання будь-яких датчиків, розміщених на валу або вбудованих у двигун, постійно привертає увагу 

розробників з моменту появи самого терміна «векторне керування» стосовно асинхронного двигуна на 

http://cyberleninka.ru/journal/n/politematicheskiy-setevoy-elektronnyy-nauchnyy-zhurnal-kubanskogo-gosudarstvennogo-agrarnogo-universiteta
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початку 1970-х років. Область застосування таких електроприводів визначається наступними умовами: 

механізм висуває підвищені вимоги до швидкодії привода; в приводі потрібне регулювання електромагнітного 

моменту на валу двигуна; не потрібна висока статична точність і широкий діапазон регулювання швидкості 

(діапазон не більше 100); встановлення датчика швидкості на вал двигуна неможлива за умовами 

експлуатації, технологічним, вартісним або іншим обмеженням. Типовими об'єктами є електроприводи (ЕП) 

підйомно-транспортних засобів, механізмів намотування, екструдерів, працюючих в пожежонебезпечних, 

вибухонебезпечних, хімічно і радіоактивних середовищах, в умовах підвищених вібрацій і ударних механічних 

навантажень. На рисунку 1 наведена структурна схема бездатчикового електропривода змінного струму. 

. 

 

Рисунок 1 Структурна схема електроприводу 

Векторний модулятор реалізує «трикутний» алгоритм просторово-векторного формування вихідної 

напруги IGBT-інвертора з функцією компенсації «мертвого часу» і затримок переключення силових ключів. 

Спостерігач стану реалізує обчислення всіх змінних і параметрів двигуна, необхідних для реалізації алгоритму 

адаптивно-векторного керування, за інформацією про двох фазних струмах статора і двох заданих значеннях 

фазних напруг. Блок адаптації виконує перерахунок параметрів регуляторів системи керування в залежності 

від відхилення параметрів двигуна, що проявляється в процесі роботи двигуна.  

Аналіз представлених діаграм і інших результатів дослідження чутливості дозволяє зробити наступні 

висновки:  

-  найбільш чутливий електропривод до зміни активного опору статора, яке відчутно впливає як на 

статичні, так і динамічні характеристики. Чутливість до зміни
SR є функцією швидкості і навантаження. 

Найбільш сильного впливу схильні характеристики приводу в області малих частот (менше ) , аж до втрати 

працездатності, що виявляється у виникненні автоколивального режиму роботи з великими пульсаціями 

змінних. Зокрема, при До , електропривод з двигуном 4А112МА6УЗ втрачає працездатність на 

швидкостях, менших 0,05 ; 

 - зміна активного опору ротора впливає на статичну помилку у швидкості і не впливає на точність 

орієнтації системи за вектором потокозчеплення ротора і на динамічні характеристики приводу. Статична 

помилка у швидкості є функцією навантаження і не залежить від рівня швидкості; 

- зміна взаємної індуктивності незначно позначається на орієнтації та динамічних характеристиках 

приводу при роботі на швидкостях, менших номінальної. Статична помилка в швидкості зростає з ростом 

навантаження і при роботі з постійним потокозчеплення ротора не залежить від рівня швидкості. Чутливість 

приводу до зміни  істотно зростає на швидкості, що перевищує номінальну, аж до відмови сприймати 

завдання за швидкістю вище певного рівня. Зокрема, при  електропривод з двигуном 

4А112МА6УЗ не розганяється вище  ; 

- зміна індуктивностей розсіювання у зв'язку з насиченням зубцевої зони двигуна потоками 

розсіювання помітним чином проявляється при кратностях струму статора, що перевищують (2-3) від 
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номінального значення і, як правило, не перевищує 30 %-ого зниження щодо свого ненасиченого значення, 

навіть при струмах прямого пуску двигунів на номінальну напругу. Результати моделювання та експерименту 

показали, що 50 %-ві зміни ζ , не впливають суттєво на характеристики привода; 

 - дослідження чутливості електроприводу до величини «мертвої зони» перемикання 

транзисторів інвертора показали, що у разі коректної параметричної настройки приводу саме наявність 

«мертвої зони » є чинником, що обмежує діапазон регулювання приводу вниз від номінальної швидкості. Це 

проявляється у зростанні на малих швидкостях низькочастотних (шестикратних по відношенню до періоду 

основної гармоніки) пульсацій в швидкості і в електромагнітних змінних приводу. Величина цих пульсацій 

зростає із збільшенням частоти модуляції і величини «мертвої зони». Причина пульсацій полягає у відхиленні 

реальної напруги статора від його заданого значення, сформованого без урахування тимчасових затримок 

перемикання ключів інвертора; 

- введення в привід алгоритмів адаптації до , ,  і компенсації затримок перемикання ключів 

інвертора дозволяє істотно поліпшити його характеристики, а саме: знизити чутливість до зміни параметрів в 

процесі роботи, розширити діапазон регулювання швидкості як вниз, так і вгору від номінального, знизити 

рівень пульсацій змінних на малих швидкостях. Дослідження чутливості електроприводу до величини 

«мертвої зони» перемикання транзисторів інвертора показали, що у разі коректної параметричного 

налагодження приводу саме на  явність «мертвої зони » є чинником, що обмежує діапазон регулювання 

приводу вниз від номінальної швидкості. Це проявляється у зростанні на малих швидкостях низькочастотних 

(шестикратних по відношенню до періоду основної гармоніки) пульсацій в швидкості і в електромагнітних 

змінних приводу. Величина цих пульсацій зростає із збільшенням частоти модуляції і величини «мертвої 

зони». Причина пульсацій полягає у відхиленні реальної напруги статора від його заданого значення, 

сформованого без урахування тимчасових затримок перемикання ключів інвертора. Так як розрахунок змінних 

приводу виконується на основі заданої напруги статора, то ця помилка проявляється у всіх обчислених 

змінних. 
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Буксирувані підводні системи (БПС) широко застосовуються при виконанні морських робіт і мають 

велику історію розвитку [1]. Вони мають ряд переваг у порівнянні з іншими видами підводної робототехніки: 

можливість обстеження великих обсягів водної товщі та значних площ донної поверхні, можливість 

комплексного дослідження параметрів водного середовища, можливість оперативної обробки отримуваної 

інформації про підводне середовище у реальному часі, відносна простоті конструкції та низька вартість 

створення БПС у порівнянні з самохідними підводними апаратами-роботами. 

Особливу актуальність набувають безекіпажні морські системи [2], в тому числі безекіпажні БПС 

(ББПС) (рис. 1, а). 

Безекіпажні БПС відрізняються від класичних тим, що замість судна забезпечення застосовується 

безекіпажний надводний носій (БНН). Для виконання операцій спуску БПА на воду та підйому БПА на борт 

БНН без участі людини застосовуються автоматизовані спуско-піднімальні пристрої (СПП). Керування всіма 

операціями відбувається дистанційно через модуль цифрового радіозв‘язку (МЦР). В іншому структура ББПС 

відповідає класичній: кабельна лебідка (КЛ) розташовується на БНН, кабель-буксир (КБ) коріннім кінцем 

закріплюється на КЛ, ходовий кінець КБ закріплюється на БПА. 

Основною проблемою застосування ББПС є автоматизація просторового руху БПА, оскільки як об‘єкт 

керування ББПС представляє собою суттєво нелінійний багатовимірний об‘єкт, який містить взаємодіючі 

елементи з зосередженими (БНН та БПА) та розподіленими параметрами (КБ) параметрами. 
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