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Одесская государственная академия холода

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ВЕНТИЛЬНО-ИНДУКТОРНЫМ
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕМ МИКРОКОМПРЕССОРА

Представлена система автоматического управления вентильно-индукторным электродвигателем с эта-
лонной моделью динамики и сигнальной самонастройкой (дополнительной положительной обратной связью),
обеспечивающая расширение диапазона регулирования производительности герметичного однопоршневого
микрокомпрессора малой холодильной установки. Рассмотрен синтез систем управления микрокомпрессором.
Приведены результаты имитационного моделирования.

Представлено систему автоматичного управління вентильно-індукторним електродвигуном з еталонною
моделлю динаміки і сигнальним самоналагоджуванням (додатковим позитивним зворотним зв'язком), що за-
безпечує розширення діапазону регулювання продуктивності герметичного однопоршневого мікрокомпресора
малої холодильної установки. Розглянуто синтез систем управління мікрокомпресором. Приведені результати
імітаційного моделювання.

The automatic control system of switched reluctance motor with sample model of dynamics and signal self-
adjustment (additional positive feedback), providing expansion of productivity regulation range of the hermetic one-
piston micro compressor of small refrigerating system is presented. The synthesis of micro compressor control system is
considered. The results of simulation modeling are regarded.

Управление производительностью микроком-
прессоров, входящих в состав технологических уста-
новок различного назначения (малых холодильных,
медицинских, специализированных), позволяет полу-
чить не только высокие технико-экономические пока-
затели, но и расширить функциональные возможно-
сти установок [8, 9]. Одно из перспективных направ-
лений решения задачи управления производительно-
стью микрокомпрессоров – применение электропри-
водов на основе вентильно-индукторных электродви-
гателей (ВИД) [2,5,8].

При оценке возможностей применения управ-
ляемого по частоте вращения ВИД в электроприводе
герметичного микрокомпрессора малой холодильной
установки, установлено, что особенности функциони-
рования герметичного однопоршневого микроком-
прессора и особенности построения вентильно-
индукторного электропривода (ВИП) не позволяют
простыми средствами обеспечить требуемый (D»4)
диапазон регулирования производительности уста-
новки. Из-за наличия существенных пульсаций часто-
ты вращения, обычно момент инерции ротора искус-
ственно увеличивается – установкой дополнительного
маховика, что приводит к возрастанию массогабарит-
ных показателей компрессоров. Например, в [10] за-
дача обеспечения требуемого диапазона регулирова-
ния и снижения массогабаритных показателей одно-
поршневых компрессоров решается за счет введения в
систему автоматического управления (САУ) свойств
частичной инвариантности к статической нагрузке,
что является лишь одним из возможных решений.

В статье представляется альтернативное [10] ре-
шение, также обеспечивающее расширение диапазона
регулирования производительности герметичного
микрокомпрессора малой холодильной установки,
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использующее САУ ВИП с эталонной моделью (ЭМ)
динамики и сигнальной самонастройкой (дополни-
тельной положительной обратной связью). Безуслов-
но, построение такого типа САУ с ЭМ невозможно
без предварительных модельных исследований.

Основные особенности работы герметичных од-
нопоршневых микрокомпрессоров, существенные при
разработке САУ ВИП, заключены в следующем:

а) результирующий момент сопротивления, при-
ложенный к валу ВИД содержит три составляющие –
основную резкопеременную, являющуюся функцией
угла поворота вала ВИД и режима работы холодиль-
ной установки, и две относительно небольших со-
ставляющих реактивного характера и вязкого трения;

б) приведенный к валу момент инерции в тече-
ние одного оборота вала ВИД изменяется дважды,
принимая значения, примерно от 0,8 до 1,4 среднего
значения.

Еще одним, существенно влияющим на разра-
ботку САУ микрокомпресора фактором является то,
что обычно в составе ВИП используют совмещенный
датчик положения и скорости [6], вносящий основ-
ную некомпенсируемую инерционность и заметно
ухудшающий результирующие динамические свойст-
ва САУ.

Используя разработанные в [3,4,7] математиче-
ские модели и результаты экспериментальных иссле-
дований, установлено, что применение скользящего
режима работы [1,11]  в САУ с ЭМ и сигнальной са-
монастройкой для микрокомпрессора на основе ВИД
нецелесообразно из-за: а) возникновения высокочас-
тотных вибраций, приводящих к повышенному шуму
корпуса микрокомпрессора и снижающих надежность
его механических узлов; б) низкой помехоустойчиво-
сти; в) резкому снижению свойств робастности на
участках поверхности переключения.

Предлагается провести синтез САУ с ЭМ клас-
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сическими методами – последовательной коррекцией
ЛАФЧХ. Непосредственно использовать этот метод
можно в том случае, если предположить, что иссле-
дуемая САУ ВИП является активным фильтром низ-
ких частот, на который воздействует периодическая
помеха [12]. В рассматриваемом случае помеха – из-
меняющийся в функции угла поворота статический
момент, а выход САУ – совмещенный с датчиком
положения ротора инерционный датчик скорости. Из
теории построения фильтров известно, что для того,
чтобы фильтр пропускал практически без искажений
входной сигнал в заданном диапазоне частот, необхо-
димо обеспечить неизменный коэффициент усиления
(К » 1)  его АЧХ в этом частотном диапазоне,  а ФЧХ
должна иметь постоянный (Δj » 0) или слабо возрас-
тающий фазовый сдвиг.

На рис.1 (граф.1) приведены ЛАФЧХ разомкну-
той по скорости САУ ВИП микрокомпрессора,  на-
строенной на симметричный оптимум (СО). ЛАФЧХ
разомкнутой САУ с ЭМ ВИП и сигналом самона-
стройки с синтезированным корректирующим звеном
показаны на рис.  1 (граф.  2).  Параметры ВИП приве-
дены в [2-4; 5,7].

Рис.1. ЛАФЧХ САУ ВИП: 1 – при настройке на
симметричный оптимум; 2 – с синтезированным зве-

ном коррекции

Участок структурной схемы САУ с ЭМ ВИП,
реализующий положительную обратную связь
(сигнал самонастройки) со звеном коррекции, по-
казан на рис. 2.

Рис.2. Участок структурной схемы САУ ВИП

На рис.3 приведены результаты моделирования
САУ с ВИП микрокомпрессора (масштаб момента
увеличен в 20 раз), соответствующие настройке на СО
(рис.1, граф. 1) с входным фильтром.

Рис.3. Динамика САУ ВИП микрокомпрессора при
wсред= 55,5 рад/с = wмин и настройке на СО с фильтром

При среднем значении приведенного момента
инерции (J=1×10-3 кг×м2), среднее значение запаса ки-
нетической энергии составляет 1,54 Дж при амплиту-
де пульсаций скорости Dw свыше 8 рад/с. Более де-
тальный анализ динамики (рис. 3) показывает, что
здесь реализована практически минимально возмож-
ная частота вращения вала ВИД микрокомпрессора
(wсред = 55,5 рад/с).

На рис.4 приведены результаты моделирования
САУ с ЭМ ВИП микрокомпрессора (см. также рис. 1,
граф.2) с входным фильтром и увеличенным масшта-
бом момента. Здесь среднее значение скорости со-
ставляет wсред = 31,7 рад/с (недостижимое при работе
без ЭМ и корректирующего звена) при запасе кинети-
ческой энергии 0,5 Дж и амплитуде пульсаций скоро-
сти Dw не более 4,5 рад/с.

Рис.4. Динамика САУ с ЭМ ВИП при wсред= 31,7 рад/с

Для сравнения на рис.5 приведены результаты
моделирования САУ ВИП с ЭМ при wсред= 55,5 рад/с.
Здесь, при прежнем запасе кинетической энергии,
пульсации скорости Dw чуть более 4 рад/с.

Рис.5. Динамика САУ с ЭМ ВИП при wсред= 55,5 рад/с



206

Дополнительно проведенный анализ свойств ро-
бастности к изменениям момента инерции, а также
чувствительности САУ к высокочастотным помехам
по каналу управления показал определенные пре-
имущества описанной системы с ЭМ ВИП по сравне-
нию с САУ с ЭМ ВИП и сигнальной самонастройкой,
реализованной в виде “релейного” элемента.

Таким образом, можно утверждать, что техниче-
ская реализация представленного принципа построе-
ния САУ с ЭМ ВИП позволяет обеспечить требуемый
диапазон регулирования скорости (D = wном/wмин =
= 142/31,7 » 4,5), снизить уровень шума, вибраций и
массогабаритные показатели герметичных однопорш-
невых микрокомпрессоров малых холодильных уста-
новок.
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