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Применение, безусловно, перспективного вен�
тильно�индукторного электорпривода [1–3] сдер�
живается из�за присущих ему недостатков, таких
как сложность силового преобразователя и необхо�
димость использования датчика положения ротора
для коммутации фаз двигателя. Первый недостаток
связан с отсутствием на рынке транзисторных сбо�
рок для вентильно�индукторного двигателя с одно�
полярным питанием, что привело к появлению
двухфазных вентильно�индукторных машин [2, 4],
использующих стандартную элементную базу. Вто�
рой недостаток частично устранен за счет примене�
ния наблюдателей потокосцепления фазы для без�
датчиковой коммутации двигателя, требующих, од�
нако, настройки и не работающих на малых часто�
тах вращения и при заторможенном роторе.

Статья посвящена разработке системы бездат�
чикового управления (БУ) двухфазным вентиль�
но�индукторным двигателем с самовозбуждением
(ВИД СВ) – классификация ВИД по способу воз�
буждения представлена в [5], в иностранной лите�

ратуре известным как TPSRM (Two Phase Switched
Reluctance Motor) [1].

Основная особенность предлагаемых алгорит�
мов – учет возможностей преобразователя частоты
по определению необходимых параметров для ра�
боты наблюдателя на этапе их автоматической
идентификации. Такой подход при построении на�
блюдателя позволяет полностью исключить необ�
ходимость вмешательства человека в процесс на�
стройки БУ, что существенно ускоряет и упрощает
процесс ввода электропривода в эксплуатацию.

Работа выполнялась применительно к электро�
приводу рециркуляционных насосов горячего водо�
снабжения на центральных тепловых пунктах
(ЦТП) Москвы [4].
Конструкция двигателя. Вопросы проектирова�

ния исследуемого двухфазного ВИД СВ с трехзуб�
цовым ротором (рис. 1) освещены в [2–3].

Момент ВИД СВ не зависит от знака тока, а
поскольку машина двухфазная, то для возможно�
сти пуска двигателя зубцы ротора имеют несиммет�
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Представлен опыт создания системы бездатчи�
кового управления двухфазным вентильно�индуктор�
ным двигателем. Предложена оригинальная переклю�
чающаяся структура, обеспечивающая функциониро�
вание системы в широком диапазоне скоростей, в
том числе на нулевой скорости. Приведены результа�
ты испытаний, подтверждающие предлагаемые ре�
шения.
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Experience gained from construction of a system for
sensorless control of a two�phase converter�fed inductor
motor is presented. An original switching structure is
proposed, using which the system can operate in a wide
range of speeds, including zero speed. Test results
confirming the validity of the proposed solution are
presented.
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motor, control system, observer



ричный скос (см. рис. 1,а). За счет скоса зона по�
ложительного момента каждой из фаз превосходит
180°, т.е. при любом положении вала ротора имеет�
ся возможность создать положительный момент
(рис. 1,б), что и обеспечивает пуск при любом по�
ложении вала ротора. Согласованное положение
фазы А (точка устойчивого положения вала ротора
при наличии тока в этой фазе) изображено на
рис. 1,а; для моментной характеристики эта точка
соответствует q= °0 (рис. 1,б).

Зависимости потокосцепления фазы А пред�
ставлены на рис. 2. Как видно, они существенно
нелинейны (зависимость от тока фазы – за счет
эффекта насыщения железа магнитопровода).

Классическая система цифрового бездатчиково�
го управления любым индукторным двигателем с
самовозбуждением (SRM) основывается на предва�
рительном теоретическом или экспериментальном
определении подобной зависимости и последую�

щем, в реальном времени, расчете мгновенного
значения потокосцепления фазы путем интегриро�
вания уравнения

Y = -ò( )U iR dt . (1)

Зная мгновенные значения тока и потокосцеп�
ления, по зависимости Y( , )i q можно оценить мгно�
венное значение углового положения ротора маши�
ны и принять решение о выполнении очередной
коммутации фаз. Однако данный способ трудно
реализуем ввиду невозможности с достаточной для
практики точностью «заложить» в наблюдатель
аналитическое выражение сложной поверхности
Y( , )i q . Эта функция меняется у разных двигателей
и зависит от ряда факторов: качества использован�
ных материалов, изготовления пакетов статора и
ротора, сборки машины, а также длины подводя�
щих проводов от ПЧ к двигателю и др.

Оценка возможности экспериментального полу�
чения данной зависимости средствами самого ПЧ в
процессе идентификации параметров двигателя по�
казывает, что это чрезвычайно сложная задача,
требующая значительных ресурсов процессора по
памяти и быстродействию и без принятия специ�
альных мер не обеспечивающая нужной точности.
Для управления двухфазными ВИД СВ автором
предлагаются модифицированные комбинирован�
ные решения, которые, с одной стороны, позволя�
ют обеспечить необходимую точность при измере�
нии положения, с другой, – требуемое быстродей�
ствие в реальном времени, а с третьей, – адапта�
цию к параметрам конкретной машины.
Принцип работы в зоне высоких скоростей. Есте�

ственным требованием к алгоритму наблюдателя
является возможность его настройки наладчиком

50 Алгоритмы бездатчикового управления вентильно�индукторным двигателем «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 8/2011

Мэм, Н.м

Ma
Mb

�, град

10

5

0

�5

�10

�150 50 100 150 200 250 300

а)
б)

Рис. 1. К исследованию двухфазного вентильно�индукторного двигателя с трехзубцовым ротором: а – геометрия
магнитопровода; б – момент каждой из фаз двигателя в зависимости от электрического углового положения вала
ротора (I = 72, А, q= °0 соответствует положению, изображенному на рис. 1,а)
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Рис. 2. Зависимости потокосцепления фазы А: а – от тока фазы
для различных угловых положений вала ротора; б – от углового
положения вала ротора для различных токов фазы



или, что предпочтительнее, посредством процеду�
ры автоматической настройки ПЧ. Поэтому при
построении наблюдателя целесообразно учитывать
возможности ПЧ по определению параметров и за�
висимостей, необходимых для работы бездатчико�
вого управления.

Как видно из рис. 2,б, для двухфазного двигате�
ля существует всего две точки устойчивого равно�
весия вала ротора двигателя: точка согласованного
положения фазы А (соответствует угловому поло�
жению в 360°) и точка согласованного положения
фазы B (соответствует угловому положению в 180°).
Обе точки будут соответствовать максимуму зави�
симости потокосцепления фазы от положения (см.
рис. 2,б).

Идея состоит в том, чтобы определять зависи�
мости потокосцеплений фаз А и В от токов фаз
только в положениях устойчивого равновесия (со�
гласованного положения) и использовать эти зави�
симости в наблюдателе. Тем самым значительно
уменьшается объем информации, которая должна
храниться в контроллере системы управления элек�
тропривода. Появляется возможность автоматизи�
ровать процесс получения этих зависимостей непо�
средственно при идентификации параметров дви�
гателя – при его первом включении.

Сформулируем исходный алгоритм работы на�
блюдателя углового положения ротора. Имеются
зависимости потокосцеплений фаз от токов фаз в
согласованном положении ротора:

Y Yа a a ai iсогл ( ) ( )º = °q 360 ; (2)

Y Yb b b bi iсогл ( ) ( )º = °q 180 . (3)

Для рассматриваемого двигателя они соответст�
вуют зависимости согласованного положения вала
ротора на рис. 2,а.

Пусть в данный момент работает фаза А двига�
теля, на интервале коммутации для нее рассчиты�
вается потокосцепление

Y a a a aU i R dt= -ò( ) . (4)

Считается, что как только рассчитанное по (4)
потокосцепление на данном периоде дискретиза�
ции станет равным потокосцеплению согласован�

ного положения Y Yа a k а a ki i( ) ( )_ _= согл , ротор дви�

гателя достигнет положения в 360°.
При работе фазы B все аналогично, только ра�

венство Y Yb b k b b ki i( ) ( )_ _= согл будет означать дос�

тижение ротором положения в 180°.
Таким образом, на одном электрическом перио�

де имеются две точки, назовем их точками синхро�

низации наблюдателя, относительно которых мож�
но осуществлять программную экстраполяцию уг�
лового положения вала ротора для возможности
качественного управления двигателем с учетом уг�
лов коммутации.

Описанный выше исходный алгоритм работы
имеет два существенных недостатка.

Во�первых,  из  (4)  видим,  что  потокосцепление
рассчитывается прямым интегрированием, следо�
вательно, любая погрешность в подынтегральном
выражении (ошибка в оценке напряжения U, тока i
или сопротивления фазы R) приводит к накопле�
нию ошибки в вычислении потокосцепления на
интервале коммутации фазы. Если ошибка накап�
ливается «в отрицательную сторону», то рассчитан�
ное потокосцепление может оказаться ниже реаль�
ного и не достигнет значения, соответствующего
согласованному положению. Так как далее, после
точки согласованного положения, потокосцепле�
ние фазы начинает уменьшаться (см. рис. 2,б для
углового положения в 360°), то происходит пропуск
точки синхронизации (соответствующая фаза дви�
гателя при этом не коммутируется и остается в ра�
боте весь следующий электрический период). Дан�
ный эффект приводит к неустойчивой работе на�
блюдателя.

Во�вторых, точки синхронизации соответствуют
согласованному положению ротора (180 и 360°).
Каждая рабочая фаза обязательно должна пройти
соответствующую точку синхронизации, после чего
может быть отключена. Таким образом, алгоритм
накладывает ограничения на допустимые углы
коммутации, а именно, угол опережения выключе�
ния фазы всегда должен быть нулевым (тогда фазы
B и A будут отключаться при 180 и 360° соответст�
венно), что существенно снижает эффективность
работы машины на высоких скоростях.

Для устранения обоих недостатков одновремен�
но алгоритм был доработан введением дополни�
тельного коэффициента, определяющего отноше�
ние значений потокосцепления фазы в точке син�
хронизации и в согласованном положении (коэф�
фициент всегда меньше 1):

K = ¸0 1. (5)

При этом точка синхронизации оказывается на
возрастающем участке зависимости потокосцепле�
ния фазы от тока, и ошибка интегрирования не
приводит к пропуску точки синхронизации, так
как даже при наличии ошибки поток все равно бу�
дет возрастать и условие

Y Yтек согл³ K (6)
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всегда будет выполняться. Естественно, для этого
необходимо, чтобы выполнялось условие:

e< -( )1 K Y согл , (7)

т.е. ошибка интегрирования e должна быть меньше,
чем запас, предоставляемый коэффициентом K.
Модернизированный алгоритм лишен описанных
выше недостатков – ошибка интегрирования не
влияет на надежность определения точки синхрони�
зации; при соответствующем выборе коэффициента
K угол опережения выключения фазы имеет боль�
шой запас, т.е. точка синхронизации не мешает от�
рабатывать необходимые углы коммутации.

Однако модернизированный алгоритм, избавив�
шись от старых недостатков, привнес новый – точ�
ка синхронизации, определяемая коэффициентом
K, может смещаться в сторону опережения или от�
ставания в зависимости от уровня тока фазы, т.е. в
зависимости от текущей нагрузки привода. Это
связано с изменением формы кривой потокосцеп�
ления в зависимости от углового положения вала
ротора с изменением тока, проявлением эффекта
насыщения магнитопровода машины. Сказанное
иллюстрирует рис. 3, на котором показана траекто�
рия изменения места точки синхронизации наблю�
дателя при K= 0 7, для изменяющегося во всем диа�
пазоне тока фазы двигателя.

Как видно из рисунка, точка синхронизации
сильно меняет положение в зависимости от зна�
чения тока фазы – чем оно больше, тем сильнее
точка синхронизации смещается в сторону опе�
режения. Для рассматриваемого двигателя
(ДВИ1.1Y(6/3)) такое смещение составляет при�
мерно 100° при изменении тока фазы в допусти�
мом диапазоне (1¸12А). Это означает, что угол, оп�
ределяемый наблюдателем и используемый в сис�
теме управления, может отличаться от реального
углового положения вала ротора на 100°. На пер�
вый взгляд такой результат может казаться непри�
емлемым, однако это не так.

Действительно, введение коэффициента K
уменьшило точность определения углового поло�
жения вала ротора, но такой подход исключает (в
определенном диапазоне изменения скорости – об
этом ниже) возможность пропуска точки синхро�
низации из�за накапливающейся ошибки интегри�
рования. Он также позволяет углу опережения вы�
ключения фазы изменяться в необходимом диапа�
зоне, так как точка синхронизации достаточно да�
леко удалена в сторону центра интервала нейтраль�
ной коммутации.

Для компенсации изменения положения точки
синхронизации в зависимости от уровня тока был
реализован дополнительный алгоритм автоматиче�
ской подстройки углов коммутации в процессе ра�
боты привода. Компенсация происходит следую�
щим образом. При любом положении точки син�
хронизации алгоритм автоматической подстройки
углов коммутации так подстраивает углы опереже�
ния включения и выключения тока фаз, чтобы ми�
нимизировать уровень тока машины (в данной ста�
тье алгоритм не рассматривается). Это автоматиче�
ски обеспечивает оптимальные «углы коммутации»
(более точно – углы включения и выключения),
при которых вентильно�индукторный двигатель
имеет наилучшие энергетические показатели –
КПД и cosj .

В результате фазы двигателя всегда (в статике)
будут коммутироваться оптимально и неважно, где
фактически находится точка синхронизации; глав�
ное, чтобы она в принципе была (естественно, при
постоянном уровне тока двигателя точка синхро�
низации не меняет своего положения и находится
на траектории, показанной на рис. 3).

При введении в наблюдатель коэффициента за�
паса К и алгоритма автоматической подстройки уг�
лов коммутации привод заработал устойчиво. Ис�
пытания показали, что разработанный наблюдатель
обеспечивает надежную и стабильную работу дви�
гателя в диапазоне скорости 300¸6000 об/мин. При
этом верхняя граница определяется допустимым
пределом по подшипникам, а не наблюдателем, т.е.
теоретически алгоритм работоспособен и при боль�
ших скоростях. Нижняя граница (300 об/мин) оп�
ределяется зоной стабильной работы алгоритма на�
блюдателя. Ниже скорости 300 об/мин интервал
коммутации фазы становится очень продолжитель�
ным по времени, что увеличивает накопленную
ошибку интегрирования до критических значений,
и алгоритм автокоммутации становится ненадеж�
ным. Поэтому для диапазона низких скоростей
был разработан специальный отдельный алгоритм
вычисления углового положения вала ротора дви�
гателя. Таким образом, предлагается двухзонный
алгоритм управления двухфазным ВИД СВ с авто�
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Рис. 3. Зависимость точки синхронизации алгоритма бездатчи�
кового управления при K = 0 7,



матическим переключением режимов в функции
текущей скорости привода.
Принцип работы наблюдателя положения в зоне

низких и нулевых скоростей. Основная проблема
недостаточной точности алгоритма на основе кри�
вой потокосцепления фазы в функции тока и по�
ложения заложена в способе вычисления потокос�
цепления. Как видно из (1), потокосцепление вы�
числяется прямым интегрированием. В иностран�
ной литературе интегрирование такого типа даже
имеет специальный термин «open loop integration»,
что можно перевести как интегрирование без об�
ратной связи. Данная проблема широко распро�
странена в наблюдающих алгоритмах, особенно та�
ких, как MRAC (model reference adaptive control), –
наблюдателях, основой которых служит некая «эта�
лонная» модель, зачастую включающая операции
прямого интегрирования [6,7]. Проблема такого
интегрирования – принципиально неустранимое
накопление ошибки: при малейшей неточности
параметров подынтегрального выражения с течени�
ем времени ошибка накапливается и при опреде�
ленном значении периода интегрирования стано�
вится критической (соизмеримой с полезной ин�
формацией).

Для рассматриваемого наблюдателя ошибка ста�
новится существенной на скоростях ниже
300 об/мин, что связано с увеличением интервала
проводимости фазы по времени. В результате точ�
ность определения потокосцепления становится
неприемлемой.

Первая идея решения указанной проблемы,
проверенная теоретически и экспериментально, за�
ключается в следующем: раз причиной накопления
ошибки при интегрировании является увеличив�
шееся время интервала проводимости фазы, то его
нужно уменьшить. Как видим, решение получается
довольно простым: интервал проводимости фазы
разбивается на короткие по времени отрезки, за
которые ошибка интегрирования не успевает дос�
тичь критических значений. После чего фаза вы�
ключается, ток спадает до нуля, значение потокос�
цепления фазы также становится равным нулю,
что, естественно, устраняет накопившуюся ошибку
интегрирования. После этого фаза вновь включает�
ся на заданный уровень тока, и начинается новый
этап интегрирования для вычисления потокосцеп�
ления. При этом на каждом коротком интервале
определение положения на базе рассчитываемого
потокосцепления происходит по тому же принци�
пу, что и для алгоритма работы в зоне высоких
скоростей.

Такой алгоритм коммутации фаз был реализо�
ван и показал свою работоспособность. Однако
был выявлен существенный недостаток такого под�

хода: при нагрузке на валу двигателя значение тока
фазы увеличивалось, при этом уровень шума ма�
шины оказывался очень высоким; постоянные
скачки тока приводили к ощутимым пульсациям
момента двигателя. По этой причине было решено
отказаться от такого алгоритма. Следует при этом
отметить, что способ ограниченного времени
включения фазы для минимизации ошибки интег�
рирования вполне работоспособен, однако приме�
нять его при больших уровнях тока нецелесообраз�
но из�за высокого уровня шума двигателя.

Было предложено для определения углового по�
ложения вала ротора использовать отключенную в
данный момент фазу двигателя, а именно, исполь�
зовать принцип ограниченного времени включения
тока в этой фазе для минимизации ошибки интег�
рирования при вычислении потокосцепления. При
этом уровень тока в нерабочей фазе должен быть
настолько малым, чтобы исключить создание отри�
цательного момента и звуковых эффектов, но вме�
сте с тем достаточным для корректного вычисле�
ния потокосцепления. Рабочая же фаза включается
на весь интервал проводимости с постоянным зна�
чением тока, определяемым уровнем нагрузки на
валу двигателя, т.е. алгоритм прерывания тока для
нее не используется, что исключает возникновение
звуковых эффектов при большом уровне тока.

Рассмотрим способы реализации предложенной
идеи (рис. 4). Будем считать, что в данный момент
времени рабочей (создающей момент) фазой явля�
ется фаза B, а угловое положение ротора соответст�
вует 0°. Фаза A при этом будет использоваться для
определения углового положения вала ротора. Оче�
видно, каждая фаза может быть рабочей в зоне, в
которой она создает положительный момент.

Таким образом, для наших начальных условий
фаза B может быть рабочей вплоть до 180° (точка
устойчивого равновесия для этой фазы), фаза A мо�
жет стать рабочей не раньше, чем угол достигнет
130° (точка неустойчивого равновесия для этой
фазы).

Очевидно, точка переключения с фазы B на A
должна находиться между точками неустойчивого
равновесия фазы A и устойчивого равновесия фазы
B. В нашем случае одна фаза всегда используется
для определения углового положения вала ротора,
а другая является рабочей (создающей момент) фа�
зой, поэтому, очевидно, фазы не могут перекры�
ваться, т.е. интервал проводимости фаз должен
быть равен 180°. Что же касается точки переключе�
ния с фазы B на A, то, с одной стороны, она не
должна быть близка к точке неустойчивого равно�
весия фазы A, так как при небольшой погрешности
в определении углового положения вала ротора
появится возможность включить фазу A в зоне, в
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которой ее момент еще отрицательный. При дви�
жении на низкой скорости это может привести к
изменению направления вращения вала ротора,
что недопустимо. С другой стороны, точка пере�
ключения не должна располагаться близко к точке
устойчивого равновесия фазы B, так как согласно
рисунку момент фазы B в зоне перекрытия фаз до�
вольно низкий (существенно ниже фазы A). При
наличии момента сопротивления на валу двигателя
это может привести к остановке вала ротора еще до
достижения им точки переключения, что также не�
желательно. Таким образом, целесообразно момент
переключения фаз располагать примерно в середи�
не зоны перекрытия, что для перехода с фазы B на
A примерно соответствует 150°.

Перейдем к выбору вариантов построения на�
блюдателя. Будем рассматривать все тот же случай,
когда фаза B является рабочей, а по фазе A опре�
деляется угловое положение вала ротора (измери�
тельная фаза). Этот случай соответствует диапазону
изменения угла от 0 до примерно 150° (точка пере�
ключения). На данном интервале потокосцепление
фазы A сначала уменьшается, достигая минимума в
точке рассогласованного положения (соответствует
точке неустойчивого равновесия), затем начинает
возрастать, обеспечивая возможность создания по�
ложительного момента.

Характерными точками на данном интервале
графиков потокосцепления является точка мини�
мума и точка, соответствующая согласованному
положению фазы B. Зная их расположение, можно
определить желаемую точку переключения фаз, со�
ответствующую середине зоны перекрытия. Однако
отслеживать минимальную и желаемую точки пере�
ключения целесообразно вовсе не по потокосцеп�
лению. Это связано с тем, что значение потокосце�
пления зависит от уровня тока фазы. И даже если

регулятору тока задана постоянная токовая устав�
ка, на самом деле ток непостоянен: в момент
включения ключей он растет, в момент выключе�
ния спадает и т.д. Кроме того, в точке минимума
потокосцепления индуктивность фазы минимальна
и составляет для машин ДВИ1.1Y(6/3) примерно
30 мГн (рис. 5). Следует отметить, что для поддер�
жания тока фаз двигателя используются релейные
регуляторы с частотой дискретизации 40 кГц (пре�
дельная частота коммутации ключей 20 кГц).

При таком значении индуктивности изменение
тока за один период дискретизации релейных регу�
ляторов тока 25 мкс (40 кГц) окажется весьма су�
щественным:

D
D

i
U t

L
dc

max
min

,= =
× ×

×
=

-

-
540 25 10

30 10
0 45

6

3
A. (8)

Другими словами, пульсаций тока, а следова�
тельно, и вычисляемого потокосцепления не избе�
жать.

При наличии пульсаций тока для качественной
работы алгоритма необходимо иметь зависимости
минимального потокосцепления фазы от тока и
потокосцепления фазы в точке согласованного по�
ложения другой фазы от тока первой (например,
зависимость потокосцепления фазы A в точке со�
гласованного положения фазы B от тока фазы A).
Для того чтобы излишне не усложнять алгоритмы
бездатчикового управления, целесообразно перей�
ти от измерения потокосцепления фазы к измере�
нию индуктивности (рис. 5).

Как видно из рисунка, индуктивность фазы
сильно зависит от уровня тока машины, что связа�
но с насыщением магнитопровода двигателя. Од�
нако в зоне рассогласованного положения индук�
тивность фазы не зависит от уровня тока, что
очень удобно использовать в нашем случае, так как
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пульсации тока фазы и вычисляемого потокосцеп�
ления не важны: индуктивность фазы будет зави�
сеть только от углового положения вала ротора, что

создает необходимые условия для простой и каче�
ственной работы алгоритма наблюдателя.

Алгоритм работы наблюдателя в зоне низких
скоростей заключается в следующем:

для каждой фазы двигателя с помощью пред�
пусковой идентификации параметров определяют�
ся параметры: Lamin – минимальная индуктив�
ность фазы A; Lbmin – минимальная индуктив�

ность фазы B; Lа
Bсогл – индуктивность фазы A в

точке согласованного положения фазы B; Lb
Aсогл –

индуктивность фазы B в точке согласованного по�
ложения фазы A; по найденным параметрам вы�
числяются два коэффициента:
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– отношение индуктивности фазы A в желаемой
точке переключения (точке синхронизации) к ми�
нимальной индуктивности фазы A; желаемая точка
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переключения находится примерно посередине ме�
жду точкой неустойчивого равновесия фазы A и
точкой устойчивого равновесия фазы B;
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– отношение индуктивности фазы B в желаемой
точке переключения (точке синхронизации) к ми�
нимальной индуктивности фазы B; желаемая точка
переключения находится примерно посередине ме�
жду точкой неустойчивого равновесия фазы B и
точкой устойчивого равновесия фазы A;

в каждый момент времени одна фаза двигателя
является рабочей фазой (создающей момент маши�
ны), по другой фазе определяется момент переклю�
чения фаз (точка синхронизации);

ток в рабочей фазе определяется значением на
выходе регулятора скорости;

в нерабочей (измерительной) фазе ток мал, ис�
пользуется алгоритм прерывания тока для миними�
зации ошибки при вычислении потокосцепления
фазы. По известным значениям тока и потокосцеп�
ления фазы в каждый момент времени определяет�
ся индуктивность фазы, в процессе работы измери�
тельной фазы находится ее минимальное значение,
после того как минимум индуктивности пройден,
ожидается выполнение условия:

L L KL Lтекущ синхр
³ min / min

; (11)

момент выполнения условия (11) является оче�
редной точкой синхронизации – меняется угловое
положение вала ротора, происходит переключение
фаз.

Пример работы наблюдателя, реализованного
по предложенному алгоритму, представлен на
рис. 6.

Система управления обязательно проходит про�
цедуру пуска двигателя. Заключается она в следую�
щем: значение тока одной из фаз двигателя должно
гарантировать возврат ротора в точку согласован�
ного положения, т.е. уже перед началом работы на�
блюдателя известно положение вала ротора, задана
отправная точка. В последующем наблюдатель уже
не теряет положение вала двигателя и позволяет
корректно работать на низких и даже нулевых ско�
ростях.
Выводы. 1. Разработанная система с переклю�

чаемой структурой управления позволяет исполь�

зовать различные алгоритмы управления для рабо�
ты в зоне низких и высоких скоростей.

2. Разработка алгоритмов бездатчикового управ�
ления с учетом возможностей преобразователя час�
тоты по автоматической идентификации парамет�
ров, необходимых для работы наблюдателя, позво�
лила исключить необходимость продолжительной
и сложной настройки алгоритмов БУ.

3. Система бездатчикового управления прошла
полноценные испытания как в лабораторных усло�
виях, так и в условиях ЦТП и подтвердила свою
работоспособность. Она внедрена в программное
обеспечение преобразователей частоты ВИП�АД
(ООО «НПП Цикл+»), входящих в состав станции
группового управления СГУ ГВС�2.2(ВИП) (ООО
«Энергосбережение») для рециркуляционных насо�
сов горячего водоснабжения мощностью 2,2 кВт.
По состоянию на март 2011 г. в промышленную
эксплуатацию на ЦТП Москвы внедрены 97 ком�
плектных электроприводов с бездатчиковой систе�
мой управления.
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