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Проаналізовано сучасний стан, особливо-
сті застосування регульованих вентильно-
індукторних електроприводів (ВІП) мікро-
компресорів. Запропоновано функціональну 
схему ВІП з мінімальним числом настанов-
них елементів. Представлено покроковий 
алгоритм, результати моделювання ВІП 
мікрокомпресора холодильної установки
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Проанализировано современное состоя-
ние, особенности применения регулируемых 
вентильно-индукторных электроприводов 
(ВИП) микрокомпрессоров. Предложена 
функциональная схема ВИП, характеризу-
ющаяся минимальным числом установоч-
ных элементов. Представлен пошаговый 
алгоритм, результаты моделирования ВИП 
микрокомпрессора холодильной установки

Ключевые слова: вентильно-индуктор-
ный электропривод, микрокомпрессор, 
моделирование

The modern state analysis, functional diag-
ram, characteristics of controlled switched-rel-
uctance drive (SRD) for microcompressor are 
considered. Stepwise algorithm, SRD simulati-
on results for microcompressor of refrigeration 
unit are submitted
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Для разнообразных систем автоматического 
управления малыми холодильными и воздушными 
микрокомпрессорами, а также для устройств меди-
цинской и офисной техники, различных механизмов 
бытового назначения, весьма востребованы электро-
приводы небольшой мощности (единицы и десятки 
ватт). Обычно к таким микроэлектроприводам вы-
двигаются невысокие требования к диапазону регу-
лирования скорости (D ∈ 1,5…10), но к надежности и 
цене – чрезвычайно жесткие.

Часто технические требования к названным элек-
троприводам предусматривают возможность пита-
ния от однополярного источника постоянного тока, 
минимальное число установочных электронных эле-
ментов и датчиков, достаточно высокую жесткость 
механических характеристик, работу во взрывоопас-
ных средах.

В таких условиях использование машин посто-
янного тока невозможно, а применение серийных 
частотных преобразователей с асинхронными двига-
телями экономически нецелесообразно.

Рис. 1. Обобщенная функциональная схема вентильно-
индукторного электропривода

Как отмечено в работах [1-4], вентильно-индук-
торные электроприводы (ВИП) – современное, аль-
тернативное асинхронным и различного типа посто-
янного тока электроприводам решение для систем 
автоматизированного управления (САУ) технологи-
ческими процессами в различных производствах [1, 
2], в том числе и малой холодильно-компрессорной 
технике. Основа таких САУ – вентильно-индуктор-
ные двигатели (ВИД), характеризующиеся просто-
той и низкой стоимостью конструкции [4, 5]. Однако 
для недорогого в серийном изготовлении ВИД необ-
ходима тщательная подготовка производства систе-
мы управления электроприводом, обеспечивающей 
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плавное регулирование скорости при низкой стоимо-
сти составных электронных узлов и датчиков.

Решение указанной актуальной задачи услож-
няется из-за резко нелинейных неаналитических 
зависимостей, описывающих работу ВИД – момента, 
потокосцепления, тока [3, 4]. Следует подчеркнуть, 
что ВИД относятся к классу электромеханотронных 
устройств [5], в которых интегрирована силовая и 
управляющая электроника, сенсоры и механические 
узлы (см. рис. 1), что позволяет при его конструиро-
вании, исследованиях и разработке математических 
моделей (ММ) активно использовать принципы де-
композиции и модульности.

Структурно ВИП содержит систему управления, 
чаще всего на микропроцессорной основе, электрон-
ный инвертор (коммутатор). Электромеханический 
преобразователь (ВИД) обеспечивает преобразова-
ние электрической энергии, поступающей от элек-
тронного коммутатора, в механическую [4].

САУ генерирует сигналы управления инвертором, 
формирующем импульсное напряжение на фазах ВИД 
в функции сигналов, поступающих от датчика угло-
вого положения ротора (ДПР). Конструктивно ВИД 
представляет собой пакеты листов магнитомягкого 
материала: магнитопроводы статора и ротора с явно 
выраженными полюсами. Катушки обмотки якоря рас-
полагаются на полюсах магнитопровода статора, при-
чем катушки противоположных полюсов соединены 
последовательно и образуют фазные секции. Число 
фаз определяет число силовых ключей инвертора и, 
соответственно, сложность схемы управления. В зави-
симости от технологического назначения ВИД и предъ-
являемых к нему требований изготовляется различное 
число полюсов статора и ротора. Очевидная конструк-
тивная простота [3-5] является основным достоинством 
электромеханического преобразователя на основе BИД. 
Именно этот фактор позволяет, с обеспечением высокой 
надежности, существенно снизить затраты на его изго-
товлении при серийном производстве.

Поскольку однозначных решений по созданию 
конструкции ВИД нет [2, 4, 5], то возникает множе-
ство проектных вариантов, неразрешимых без пред-
варительного моделирования и рассмотрения аль-
тернативных систем управления. При этом нужно 
дать оценку качеству процессов управления и уров-
ням пульсаций момента, решить задачи устойчи-
вости, выбора режимов коммутации и определения 
пиковых нагрузок на силовые элементы, оптимизи-
ровать конструкцию датчиков скорости и положения 
ротора. Так как токи в обмотках ВИД оказывают 
основное влияние на формирование результирующе-
го электромагнитного момента (нелинейно завися-
щего от тока), моделирование процессов управления 
токами фаз ВИД – основа для оптимизации параме-
тров всего ВИП.

На Украине ВИП лишь начинает завоевывать 
авторитет в промышленности [6] и отечественная 
научная школа [5-8] только приступила к активным 
исследованиям в области проектирования и оптими-
зации основных параметров конструкции ВИД, си-
стем управления ими. В настоящее время не только 
в Украине, но и во всем мире не существует типовых, 
аналогичных асинхронному и постоянного тока, ре-
шений относительно методов расчета таких резко 

нелинейных систем, как ВИП. Не до конца прорабо-
таны задачи, связанные с организацией структуры 
системы управления ВИД, конфигурацией силовой и 
управляющей частей, выбора элементной базы. Так-
же не до конца решены задачи повышения качества 
динамических режимов и другие, крайне актуальные 
при серийном производстве ВИП.

Из-за ограниченного опыта создания и эксплуа-
тации ВИП, значительная роль в получении базовых 
представлений об особенностях их работы принадле-
жит компьютерному моделированию. При современ-
ном уровне развития информационных технологий 
отлаженная компьютерная модель ВИП позволяет 
исследовать в различных режимах не только динами-
ческие свойства самого двигателя, но и всей системы 
управления электроприводом, причем с учетом вза-
имного влияния всех элементов электромеханотрон-
ной системы, особенностей способов и алгоритмов 
управления ею.

Целью статьи является представление разрабо-
танного авторами алгоритма создания имитацион-
ных моделей недорогих при серийном производстве 
ВИП, позволяющих синтезировать высокоэффек-
тивные системы управления микрокомпрессорами 
различного назначения.

Основной материал

Предварительными экспериментальными иссле-
дованиями [9, 10] установлен, что силовой инвертор, 
сконструированный на основе схемы Миллера [11], 
датчик скорости, совмещенный с максимально упро-
щенным датчиком положения ротора [12] и общий 
для всех фаз датчик тока, позволяют заметно сни-
зить суммарную стоимость ВИП.

Представим своеобразный алгоритм создания 
имитационной модели ВИП с максимально-возмож-
ным учетом не только свойств ВИП, но и особенностей 
выбранной среды моделирования – Matlab/Simulink 
[13]. Разработанная модель [14, 15] ВИП учитывает 
нелинейности магнитной системы ВИД, особенности 
дискретной работы его фаз, изменение собственных 
электромагнитных параметров, особенности работы 
герметичного компрессора [8] и другие существен-
ные при проектировании свойства ВИП, предназна-
ченных для применения в микрокомпрессорах.

Алгоритм разработки такой модели ВИП содер-
жит несколько основных этапов.

Первоначально, на основе заданной геометрии, 
свойств материалов и обмоточных данных ВИД, рас-
считывается его магнитная система. Расчет прово-
дится методом конечных элементов (например, в 
среде FEMM) для ряда угловых положений ротора 
относительно зубцов статора [16]. В результате рас-
чета получают, в виде массивов значений, кривые 
намагничивания фазы двигателя и моментов в функ-
ции пространственного положения ротора и ампли-
туды тока якоря.

На втором этапе, используя методологию пред-
ставления динамических систем в среде моделиро-
вания Matlab/Simulink [13, 17-22], создается базовая 
функциональная нелинейная модель ВИП [14]. В 
наиболее общем виде такая модель представлена на 
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рис. 2 и строится на основе принципов подчиненного 
регулирования координат с внутренним контуром 
тока и внешним контуром скорости.

Модель ВИП содержит субблок-модель ВИД, в 
которую включены результаты расчетов, полученные 
методами конечных элементов [16], субблок-модель 
силового инвертора [11] с ключами VT и диодами 
VD, субблок-модель системы управления c блоком 
логики (распределения импульсов) [19, 23], суббло-
ки моделей датчиков положения и скорости ротора 
[12], регуляторов координат [21], источника питания 
и статической нагрузки [8], характеризующей работу 
герметичного компрессора.

На третьем этапе производится настройка суб-
блоков датчиков и системы управления ВИП при за-
данной частоте вращения двигателя, определяются 
(синтезируются) параметры регуляторов координат, 
формируются алгоритмы управления и, при необхо-
димости, корректируются углы включения и выклю-
чения фаз ВИД [23].

На этом этапе имеются широкие возможности 
для сравнения различных способов и алгоритмов 
управления ключами и введения соответствующей 
коррекции, например, обеспечивающей снижение 
амплитуды пульсаций момента и скорости.

На четвертом этапе оценивается работа ВИП при 
различных сигналах задания скорости, исследуется 
поведение электропривода при изменениях нагрузки 
на валу двигателя, при изменении питающего напря-
жения и других режимах. Рассчитываются динами-
ческие, механические и энергетические характери-
стики электропривода.

На пятом этапе решаются задачи верификации 
результатов моделирования. Этот этап может исполь-
зовать, в зависимости от особенностей решаемой за-
дачи и наличия экспериментального оборудования, 
различные методы верификации ММ: энергетиче-
ского баланса, сопоставления с экспериментальными 
динамическими и статическими характеристиками, 
оценок зависимостей потокосцепления от углового 
положения ротора [7].

С целью достижения высокой скорости вычис-
лений в совокупности с приемлемой погрешностью 
моделирования, на первых этапах нелинейные зави-
симости аппроксимируются нестандартными мето-
дами [24], не входящими в состав среды Matlab.

В виде примера, на рис. 3 приведены некоторые из 
результатов моделирования ВИП герметичного ми-
крокомпрессора малой холодильной установки при 
пониженной ее производительности. На рисунке по-
казаны пройденный валом ВИД микрокомпрессора 
путь S, токи I четырех фаз ВИД, электромагнитный 
M и статический Mc моменты, скорость ω.

Так, из графиков отчетливо видны пульсации 
скорости (∆ω ≈ 12 рад/с) и момента, обусловлен-
ные нелинейным моментом сопротивления Мс 
микрокомпрессора, являющегося сложной функ-
цией углового положения ротора, режима рабо-
ты компрессора и особенностями формирования 
САУ результирующего электромагнитного момента 
ВИД. Следует отметить, что граничный уровень 
пульсаций скорости обычно ограничивается нор-
мативными требованиями к герметичным микро-
компрессорам.

Рис. 2. Базовая функциональная схема модели и экспериментального образца ВИП
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Анализ динамических режимов (рис. 3) показыва-
ет, что для рассмотренной схемы ВИП (рис. 2) даль-
нейшее уменьшение скорости микрокомпрессора, а 
соответственно и расширение диапазона изменения 
его производительности, практически невозможны. 
Расширение же диапазона изменения производитель-
ности за счет увеличения момента инерции ВИД пу-
тем установки дополнительного маховика является в 
настоящее время нерациональным решением [8].

Эксперименты авторов и анализ ряда публикаций 
подтверждают возможность применения в рассмо-
тренной схеме ВИП способов управления на основе 
реализации частичной инвариантности к моменту 
сопротивления и/или введения в контур управления 
сигнальной самонастройки с эталонной моделью, 
обеспечивающих снижение пульсаций скорости ми-
крокомпрессора.

Выводы

1. Приведенные в статьях [11, 15, 18-20] мате-
матические модели, результаты моделирования и 

экспериментов, подтверждают работоспособность 
описанного выше алгоритма моделирования ВИП 
для базовой (рис. 2) и близкой к ней системам управ-
ления ВИП.

2. Разработанные математические модели позво-
ляют на этапах предварительного конструирования 
ВИП осуществлять синтез законов управления, в 
том числе – фазой ВИД на всем периоде ее комму-
тации.

3. Эксперименты [7, 9, 11] подтверждают, что 
ВИП относится к системам высокой надежности и 
высокой энергетической эффективности и поэтому 
весьма перспективно их применение для регули-
рования производительности микрокомпрессоров 
холодильно-компрессорных установок различного 
типа и назначения [8].

4. Анализ результатов моделирования герметич-
ного микрокомпрессора малой холодильной уста-
новки позволяет утверждать, что для расширения 
диапазона регулирования его производительности 
необходимо проведение дополнительных исследо-
ваний по совершенствования САУ ВИП, направлен-
ных на снижение уровня пульсаций скорости.

Рис. 3. Результаты моделирование процесса пуска ВИП герметичного микрокомпрессора до скорости
ω ≈ 0,45⋅ωном
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