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Вве де ние

В ра бо те [1] кон тур ре гу ли ро ва ния син х рон но го
дви га те ля (СД), си ло вая часть ко то ро го пред став -
ле на на рис. 1, рас смот рен как за мкну тая ши рот но-
им пуль с ная сис те ма, ка ко вой он и яв ля ет ся. Пуль -
са ции то ка дви га те ля в си лу их вы со кой час то ты
и от но си тель ной ма лос ти, а так же зна чи тель но боль -
шей инер ци он нос ти элек т ро ме ха ни чес ких про цес -
сов по срав не нию с элек т ро маг нит ны ми вы зы ва ют
пренеб ре жи мо ма лые пуль са ции ско рос ти и уг ла
по во ро та ро то ра СД. По это му при ана ли зе про цес -
сов в син х рон ном элек т ро при во де удоб нее поль зо -
вать ся не пре рыв ной мо де лью, учи ты ва ю щей толь -
ко бо лее мед лен ную «глад кую» со став ля ю щую пе -
ре мен ных. По стро е ние та кой мо де ли и яв ля ет ся
це лью дан ной ста тьи.

1. Пре дель ная не пре рыв ная мо дель кон ту ра
ре гу ли ро ва ния то ка
Как из вес т но, при пе ри о де ком му та ции Т, стре мя -

щем ся к ну лю, пуль са ции пе ре мен ных так же не ог -
ра ни чен но убы ва ют, и дис крет ное устрой ст во не ог -
ра ни чен но при бли жа ет ся к сво ей пре дель ной не пре -
рыв ной мо де ли. Ме то ди ка ее по лу че ния опи са на
в [2]. Оче вид но, что при дос та точ но ма лых Т, пре -
неб ре гая не зна чи тель ны ми пуль са ци я ми пе ре мен -
ных, мож но поль зо вать ся пре дель ной не пре рыв ной
мо де лью для ана ли за и син те за ре аль ной им пуль с -
ной сис те мы. Явля ет ся ли пе ри од ком му та ции дос -
та точ но ма лым для то го, всег да мож но про ве рить
ме то дом ма те ма ти чес ко го мо де ли ро ва ния.

2. По стро е ние пре дель ной не пре рыв ной 
мо де ли кон ту ра
При по лу че нии пре дель ной не пре рыв ной мо де ли

при мем сле ду ю щие до пу ще ния:
• в си лу сим мет рии трех фаз ной об мот ки ста то ра

ra = rb = rc = r, La = Lb = Lc = L, Mab =
= Mba = Mac = Mca = Mbc = Mcb = –M;

• тран зис то ры ин вер то ра яв ля ют ся иде аль ны ми
клю ча ми;

• ЭДС вра ще ния еa, eb, ec, на во ди мые в об мот ке ста -
то ра вра ща ю щим ся ро то ром, об ра зу ют трех фаз -
ную сим мет рич ную сис те му;

• в лю бой мо мент вре ме ни вклю че ны три клю ча
по од но му из каж до го пле ча ин вер то ра (рис. 1).
При ня тые до пу ще ния по зво ля ют за пи сать сле ду -

ю щую сис те му ли ней ных диф фе рен ци аль ных урав -
не ний для си ло вой час ти кон ту ра ре гу ли ро ва ния то -
ка: (1)

Вы пол нен ные в [1] упро ще ния при во дят сис те му
(1) к ви ду:
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Рис. 1
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Из трех урав не ний сис те мы (2) каж дое с уче -
том пер во го урав не ния сис те мы (1) яв ля ет ся
след ст ви ем двух дру гих.

В ка чес т ве ре гу ля то ров фаз ных то ков ис -
поль зу ем, как и в [1], про пор ци о наль ные (П)
ре гу ля то ры и ши рот но-им пуль с ные мо ду ля -
то ры (ШИМ), опи сы ва е мые урав не ни я ми

δj = Iзj – ij, j = a, b, c,             (3)

τjn = 12[1 + sat (kрδjn/δm)]T, j = a, b, c, (4)

где Iзj, ij — за дан ное и дей ст ви тель ное зна че ние
то ка в фа зе j, δjn = δj (t)|t = nT, τ1jn — вре мя под -
клю че ния фа зы j СД к «+» за жи му ис точ ни ка
пи та ния ин вер то ра Е в n-м пе ри о де ком му та -
ции nT < t < (n + 1) T (τ2jn = T – τ1jn — вре мя
ее под клю че ния к «–» за жи му), kр — ко эф фи -
ци ент уси ле ния про пор ци о наль но го ре гу ля -
то ра, δm — гра ни ца ли ней ной зо ны ШИМ.

Зна че ния за дан ных то ков Iзj (t) об ра зу ют трех -
фаз ную сим мет рич ную сис те му, сле до ва тель но

Iза (t) + Iзb (t) + Iзс (t) = 0.          (6)

Вы чи тая из тож дес т ва (6) пер вое из урав не -
ний сис те мы (1), по лу ча ем

δа (t) + δb (t) + δс (t) = 0.         (7)

Вре мен ные диа грам мы им пуль с ных ли ней -
ных на пря же ний СД: uab, ubc, uca в n-м пе ри о -
де ком му та ции для слу чая

–δm <δа <δb <δс <δm (8)

пред став ле ны на рис. 2. Там же по ка за ны им -
пуль с ные на пря же ния, вхо дя щие в пра вые час -
ти диф фе рен ци аль ных урав не ний фа зо вых то -
ков (2).

Интег ри ро ва ние урав не ний (2) с уче том рис. 2
да ет (9)
где Tc = (L + M)/r.
Пе ре ход к пре де лу в вы ра же ни ях:

со глас но сис те ме раз ност ных урав не ний (9)
да ет (10),
где γjn = τ1jn/T, j = a, b, c.

При вы пол не нии усло вий (8) ШИМ ра бо -
та ют в ли ней ной зо не и, сле до ва тель но, со -
глас но (4) име ем

γj = 12 (1 + Крδj/δm)             (11)

Под ста нов ка фор мул (11) в пра вые час ти
диф фе рен ци аль ных урав не ний (10) да ет, с уче -
том (7) и (3):

Не слож но убе дить ся, что и при дру гих со -
от но ше ни ях меж ду ошиб ка ми управ ле ния δa,
δb, δc, ле жа щи ми в об лас ти ли ней нос ти ШИМ,
сис те ма диф фе рен ци аль ных урав не ний (10)
рас па да ет ся на 3 не за ви си мых диф фе рен ци -
аль ных урав не ния I по ряд ка.

Вне ли ней ной зо ны ШИМ усло вия де ком по -
зи ции сис те мы диф фе рен ци аль ных урав не ний
(10) не вы пол ня ют ся, и сис те ма име ет вид (13)

3. Экспе ри мен таль ная про вер ка 
по лу чен ных ре зуль та тов
По сколь ку по лу чен ная не пре рыв ная мо дель

кон ту ра ре гу ли ро ва ния то ка при ко неч ном пе -
ри о де ком му та ции Т ока зы ва ет ся при бли жен -
ной, не об хо ди мо оце нить сте пень бли зос ти
ее пе ре мен ных к пе ре мен ным дис крет ной мо -
де ли, не по сред ст вен но учи ты ва ю щей свой ст ва
трех фаз но го ав то ном но го ши рот но-управ ля е -
мо го ин вер то ра, при оди на ко вых вход ных воз -
дей ст ви ях и на чаль ных усло ви ях. С этой це лью
удоб но ис поль зо вать две мо де ли кон ту ра: дис -
крет ную, рас смот рен ную в [1], и не пре рыв ную,
по стро ен ную по сис те ме диф фе рен ци аль ных
урав не ний (13). Обе мо де ли пред став ле ны в сис -
те ме MATLAB 6.5, Simulink 5, Sim Power Systems
(рис. 3, сле ва — дис крет ная мо дель, спра ва — 
не пре рыв ная). Каж дая из них учи ты ва ет толь -
ко за да ю щие воз дей ст вия Iзj (t), j = a, b, c, пред -
став ля ю щие со бой трех фаз ную сим мет рич ную
сис те му то ков, а воз му ща ю щие воз дей ст вия,
то есть ЭДС-вра ще ния, по ло же ны ну ле вы ми.
Для срав не ния мо де лей это несу щес т вен но.
Источ ник за да ю ще го воз дей ст вия, по стро ен -
ный на про грам ми ру е мом трех фаз ном ге не ра -
то ре на пря же ний (3-Phase Programable Voltage
Source 1), трех фаз ной ак тив ной на груз ке 

— фун к ция 
на сы ще ния. (5)

(2)

(9)

Рис. 2

(1)

(10)

(13)
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(3-Phase Series Branch) и трех фаз ном из ме ри те -
ле (3-Phase V1 Measurement 1), яв ля ет ся об щим
для не пре рыв ной и дис крет ной мо де лей.

Трех фаз ный из ме ри тель рас сог ла со ва ния
не пре рыв ной мо де ли со сто ит из де муль ти -
п лек со ра Demux 3 и трех сум ма то ров, вы чис -
ля ю щих раз ность меж ду за дан ным то ком фа -
зы Iзj и дей ст ви тель ным его зна че ни ем ij,
то есть δj = Iзj – ij, j = а, b, c. Сиг на лы рас сог ла -
со ва ния уси ли ва ют ся уси ли те ля ми (Gain, 1, 2)
с ко эф фи ци ен том k = kр/δm.

В со от вет ст вии с сис те мой урав не ний (13) ко эф -
фи ци ент пе ре да чи уси ли те лей (Gain 8, 9, 10) в об -
рат ной свя зи каж до го их трех ин тег ра то ров
(integrator, 1, 2) ра вен r/(L + M), а вы ход ные сиг на -
лы сум ма то ров, сум ми ру ю щих вы ход ные сиг на -
лы бло ков на сы ще ния (saturation, 1, 2), про хо дят че -
рез уси ли те ли (Gain 5, 6, 11) с ко эф фи ци ен том k =
E/[6(L + M)].

Ре зуль та ты мо де ли ро ва ния в ви де за дан ных
зна че ний фа зо вых то ков Iзj, и дей ст ви тель ных
то ков ijд и ijн, j = a, b, c, по лу чен ных по дис крет -

ной и не пре рыв ной мо де лям  соответственно,
на блю да ют ся с по мо щью муль ти плек со ра 
Mux 3 на ос цил ло гра фе Scope 1.

Мо де ли ро ва ние про во ди лось при сле ду ю щих
ги по те ти чес ких зна че ни ях па ра мет ров сис те -
мы: E = 50 В, L + M = 0,01 Гн, r = 6 Ом, δm = 1 А,
Кр = 1,6, Т = 2,5 Q 10–4 с, Iзm = 1,6 A, и час то те за -
дан ных то ков fз = 20 Гц. Вы бран ме тод ин тег ри -
ро ва ния ode15S при ша ге не вы ше 1e-7.

На рис. 4 пред став ле на от ра бот ка пер во го
по лу пе ри о да за дан ных то ков обе и ми мо де ля -
ми при ну ле вых на чаль ных усло ви ях. Из рис. 4
оче вид но, что то ки не пре рыв ной мо де ли яв -
ля ют ся прак ти чес ки «сред ни ми ли ни я ми»
пуль си ру ю щих то ков дис крет ной мо де ли.
Наи боль шее раз ли чие то ков не пре рыв ной мо -
де ли и «глад кой» со став ля ю щей то ков дис крет -
ной мо де ли мож но ви деть на рис. 5, где пред -
став лен пе ре ход ный про цесс, со от вет ст ву ю -
щий на ча лу от ра бот ки.

За ме тим, что рас смот рен ный про цесс в кон -
ту ре про ис хо дит пер вые два пе ри о да ком му -

та ции в зо не на сы ще ния ШИМ (рис. 5), а за -
тем — в ли ней ной зо не.

В ли ней ной зо не ШИМ дис крет ной мо де ли
мож но по до брать kр, со от вет ст ву ю щий от ра -
бот ке по сто ян но го за да ю ще го воз дей ст вия
за один пе ри од ком му та ции. В рас смат ри ва е -
мой мо де ли та кой ре жим по лу ча ет ся при вы -
бо ре очень низ кой час то ты за да ю ще го воз дей -
ст вия, то есть при вы пол не нии не ра вен ст ва 
fзТ <<< 1.

Опти маль ное по быс т ро дей ст вию зна че ние
kр в си лу не ли ней нос ти сис те мы раз ност ных
урав не ний (9) ме ня ет ся при из ме не ни ях Im.
При Тс >> T это из ме не ние не очень су щес т -
вен но, по сколь ку сис те ма раз ност ных урав не -
ний в ли ней ной зо не ШИМ при бли жа ет ся 
к ли ней ной. При чи на это го в при бли же нии
эк с по нен ци аль ной за ви си мос ти к ли ней ной
при ма лых зна че ни ях ее ар гу мен та.

На рис. 6 пред став лен пе ре ход ный про цесс оп -
ти маль ной по быс т ро дей ст вию от ра бот ки трех -
фаз но го за да ю ще го воз дей ст вия: Im = 0,624 A,

Рис. 3

Рис. 4 Рис. 5 Рис. 6
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f = 0,0002 Гц, по лу ча ю щий ся при зна че нии
Кр = 1,47.

В этом слу чае осо бен но за мет но от ли чие 
то ков пре дель ной не пре рыв ной мо де ли от то -
ков дис крет ной. Эта раз ни ца ес тес т вен на, 
по сколь ку не пре рыв ная мо дель ли ней на в ли -
ней ной зо не ШИМ, а дис крет ная не ли ней на
да же в этой зо не. Одна ко че рез 3–4 пе ри о да
ком му та ции раз ни ца меж ду то ка ми не пре рыв -
ной мо де ли и «глад кой» со став ля ю щей то ков
дис крет ной мо де ли ста но вит ся прак ти чес ки
не за мет ной.

При боль ших kр раз ли чие меж ду мо де ля ми
уве ли чи ва ет ся. В дис крет ной мо де ли мо жет
на блю дать ся ко ле ба тель ный сво бод ный про -
цесс, ко то ро го не мо жет быть в не пре рыв ной
мо де ли. Уве ли че ние kр сверх кри ти чес ко го [1]

(kр > kр кр) при во дит к по те ре устой чи вос ти,
что не на блю да ет ся в не пре рыв ной мо де ли.

Одна ко обес пе че ние 3–5-крат но го за па са
устой чи вос ти кон ту ра ре гу ли ро ва ния то ка
по ам п ли ту де (Кркр/Кр > 3…5), не об хо ди мо го
для его нор маль ной ра бо ты, ис клю ча ет вы бор
зна че ний kр, при ко то рых раз ни ца то ков дис -
крет ной и не пре рыв ной мо де лей ста но вит ся
су щес т вен ной.

Вы во ды

1. Рас че ты син х рон но го час тот но управ ля е -
мо го при во да мож но про из во дить, ис поль -
зуя бо лее прос тую не пре рыв ную мо дель
кон ту ра ре гу ли ро ва ния то ка.

2. Вы бор па ра мет ров кон ту ра ре гу ли ро ва ния
то ка не об хо ди мо про из во дить с уче том дис -
крет но го ха рак те ра трех фаз но го ав то ном -
но го ин вер то ра, что бы ис клю чить не же ла -
тель ные его про яв ле ния.

Ли те ра ту ра
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