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Аннотация. В статье приведена методика синтеза регуляторов системы управления, учитывающая специ-
фические особенности конструкции герметичных электромеханических преобразователей. Целью исследо-
вания является выработка принципов параметрической коррекции, позволяющих встраивать герметичные 
электромеханические преобразователи в действующие системы управления. 
 
Summary. The article presents the method of control system regulator synthesis, considering peculiarities of her-
metic electromechanical converters. The purpose of the study is to estimate the parametric correction conceptions, 
admitting to embed hermetic electromechanical converters in existing control system. 
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Введение 
Герметичные электромеханические преобразователи (ГЭМП) предназначены для примене-

ния в качестве приводов при работе в сложных условиях эксплуатации: на огнеопасных объектах, 
при высоких и низких давлениях и температурах, в обстановке повышенной влажности и вибра-
ции. Характерным отличительным элементом таких электродвигателей является наличие экрани-
рующей гильзы, устанавливаемой в зазор между статором и ротором и защищающей обмотки и 
магнитопровод статора от воздействия рабочей среды. 

Указанная конструктивная особенность ГЭМП, наряду с рядом других, обуславливает зна-
чительную специфику протекающих в них электромагнитных и тепловых процессов. 

В [1] отмечено значительное влияние экранирующего элемента ГЭМП на его рабочие ха-
рактеристики. При этом в качестве определяющего фактора рассматривается изменение величины 
индуктивного сопротивления экрана при работе ГЭМП в составе электротехнического комплекса, 
т.к. при питании от преобразователя частоты его влияние может быть значительным. 
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Для эффективного решения и нахождения параметров необходима многомерная параметри-
зация объекта исследования с использованием возможностей САПР-технологий (SOLIDWORKS, 
T-FLEX CAD) и численное моделирование на основе мультифизичных программ (ANSYS, MAX-
WELL, FEMLAB, FLUENT, ELCUT, COMSOL). Указанные программные комплексы позволяют 
найти эмпирические выражения для расчета параметров экрана при проектировании электромеха-
нических преобразователей.  

Cистемы управления современных преобразователей частоты с эталонной математической 
моделью объекта управления могут аналитически рассчитать и регулировать выходные параметры 
на основе значений фазных токов и потокосцеплений электромеханического преобразователя, но 
поддержание устойчивой скорости вращения в области малых частот, обеспечение номинального 
момента при нулевой скорости, робастность, поддержание энергосберегающего режима работы 
возможны лишь при определенных параметрах модели [2]. Кроме того, существующие преобразо-
ватели частоты не позволяют задать параметры экранирующего элемента напрямую даже при воз-
можности их расчета, что ведёт к расхождению характеристик эталонной математической модели 
в преобразователе частоты и математической модели реального ГЭМП. К числу дополнительных 
усложняющих факторов следует отнести существенную нелинейность электромеханического пре-
образователя как объекта управления, дискретность процессов, протекающих в преобразователе 
частоты, необходимость компенсации внутренних перекрестных связей объекта управления.  

Математическая модель объекта управления 
Пространственная модель герметичного асинхронного электродвигателя на основе уравне-

ний обобщенного электромеханического преобразователя [3] может быть представлена в следую-
щем виде (см. рис. 1). 

Обозначения, принятые на рис. 1: 
��,����,����  – полные индуктивности фаз обмотки статора; 
����,������,������ – полные приведенные индуктивности фиктивной обмотки вихревых  

токов, учитывающей потери в стали; 
���,�����,����� – полные приведенные индуктивности экрана фаз; 
��,����,���� – полные приведенные индуктивности соответствующих фаз обмотки ротора; 
γ – угол поворота ротора, электрический радиан. 
При разработке математической модели были приняты следующие допущения:  
1. трехфазная система симметрична, нулевой ток в ней отсутствует, сумма мгновенных 

значений токов фаз равна нулю; 
2. каждый протекающий по фазной обмотке ток порождает магнитодвижущую силу, си-

нусоидально распределенную по окружности воздушного зазора машины; 
3. учитывается только основная гармоническая составляющая всех известных и определя-

емых величин; 
4. влияние гистерезиса стали на форму токов и потокосцеплений двигателя пренебрежи-

тельно мало; 
5. индукция магнитного поля в лобовых частях обмоток равна нулю; 
6. магнитное поле, связанное с экранирующим элементом и вторичной вращающейся ко-

роткозамкнутой обмоткой, ограничено расчетной длиной воздушного зазора, равномерно по длине 
зазора и имеет только нормальную составляющую, неизменную по всей толщине обмоток и гар-
монически изменяющуюся по окружности воздушного зазора;  

7. магнитная проницаемость экрана равна магнитной проницаемости зазора. 
Представленную физическую модель в естественных координатах описывает следующая 

система уравнений, записанная в матричном виде: 
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где  [U] – вектор напряжений; [R] – матрица активных сопротивлений обмоток; [I] – вектор токов; 
�Ψ�	– вектор потокосцеплений; [L] – матрица индуктивностей обмоток; �эм – электромагнитный 
момент; ω – частота вращения ротора; �с – момент сопротивления на валу. 
 

 
В матрицу индуктивностей [L] входит 16 субматриц. За исключением четырех диагональ-

ных субматриц полных индуктивностей, остальные отражают связи между статорными и ротор-
ными обмотками. При условии, что фазы электрической машины симметричны, матрица индук-
тивностей выглядит следующим образом: 
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Рис. 1. Пространственная модель приведенного капсулированного электродвигателя 
в естественной вращающейся системе координат 
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здесь M  – взаимная индуктивность между обмотками. 
Матрица активных сопротивлений [R] представляет собой диагональную матрицу, элемен-

тами которой являются активные сопротивления соответствующих обмоток и фаз: 

��� � �������, ��, ��, ��, ��, ��, ����, ����, ����, ���, ���, ����. 
Структурная схема объекта управления представлена на рис. 2, а схема замещения – на 

рис. 3. 
Математическая модель учитывает: 
- насыщение магнитной системы. Взаимоиндуктивность М имеет нелинейную зависимость 

от потокосцепления: � � ����� [4]; 
- эффект вытеснения тока вследствие изменения частоты тока в роторе при переходных 

процессах. Коэффициенты �� и �� характеризуют изменения соответственно индуктивного и ак-
тивного сопротивлений обмотки ротора при изменении его скорости вращения [5]; 

- изменение сопротивления экрана при нагреве. Приближенно сопротивление экрана можно 
вычислить по формуле 

� � �н ⋅ �1 � αθ� βθ� � λθ��, 
где �н – сопротивление материала при 20 °С; α, β, λ – температурные коэффициенты сопротивле-
ния экрана; θ – превышение температуры над температурой окружающей среды (20 °С), рассчи-
тывается по формуле 

� � �� ⋅ �н
�то�пов. 
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Представленная модель позволяет исследовать ГЭМП как в установившихся, так и пере-
ходных режимах работы. К числу исходных параметров, необходимых для ее формирования, от-
носятся первичные напряжения и конструктивные параметры устройства (геометрические разме-
ры, обмоточные данные и т.п.). Модель учитывает существенную нелинейность и нестационар-
ность объекта управления: коэффициенты модели, связанные с определяемыми величинами (ак-
тивные сопротивления, индуктивности, взаимные индуктивности, определяемые расчетным или 
опытным путем), являются нелинейными функциями этих величин и зависят от выходных пара-
метров объектов управления (ОУ). 

На рис. 4 приведены характеристики пуска на холостом ходу и наброса нагрузки ГЭМП, 
полученные при решении полевой задачи методом конечных элементов в Ansys Maxwell и при 
моделировании в Simulink MATLAB (1). 

Сравнение приведенных графиков отражает достаточно высокую степень адекватности ма-
тематической модели ГЭМП, погрешность пусковых характеристик составляет не более 2 %. 

Система управления герметичного электромеханического преобразователя 
Система автоматического управления электромеханического преобразователя обычно 

обеспечивает скорости и/или положения рабочего органа, тока или момента электропривода. До-

Рис. 2. Структурная схема герметичного асинхронного двигателя (АД): 
рпар – число пар полюсов электрической машины 
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биться желаемых выходных характеристик позволяет система с прямым управлением моментом 
(DTC). Подобные системы управления хорошо изучены и освещены в литературе [4; 6; 7]. Типич-
ная схема системы DTC приведена на рис. 5. 

Работа систем DTC предполагает наличие информации о пространственном положении век-
тора потокосцепления, получаемой на практике от наблюдателя магнитного потока, обеспечиваю-
щего асимптотическую оценку этой переменной. Достоверность работы такого наблюдателя зависит 
от точности определения параметров ОУ. Как видно из рис. 6, механическая характеристика герме-
тичного АД отличается от АД без экранирующего элемента даже при малых мощностях двигателя. 
Эта разница усиливается при повышении мощности двигателей, т.к. активное сопротивление экрана 
уменьшается, что приводит к росту вихревых токов и демпфирующего эффекта экранирующего 
элемента, который приводит к увеличению критического скольжения [1].  

Таким образом, система управления, реализованная с использованием существующих пре-
образователей частоты, не может эффективно управлять ГЭМП, т.к. в её логике заложена другая 
математическая модель ОУ. 

Повышение эффективности работы системы управления с ГЭМП возможно двумя спосо-
бами: 

1. путём преобразования структуры математической модели ГЭМП, заложенной в про-
грамму преобразователя частоты, к виду, учитывающему наличие экранирующего элемента; 

2. с помощью параметрической коррекции существующей эталонной модели, реализуемой 
на основе приведения схемы замещения герметичного АД к эквивалентной, как показано на рис. 7. 

0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5

    0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5
25
50
75

100
125
150
175
200
225
250
275
300

Рис. 4. Динамические характеристики скорости n и момента M  пуска  
и наброса нагрузки герметичного АД мощностью 1 кВт: 

а – полученные при решении полевой задачи в Ansys Maxwell; 
б – полученные при математическом моделировании в Simulink MATLAB 
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Очевидно, что предпочтительным является второй способ, т.к. он даёт возможность ис-

пользовать герметичные АД в существующих и уже работающих системах управления. 

Обозначим пусковые характеристики скорости и момента АД без экранирующего элемента 
ω � ���� и � � ����, а характеристики герметичного АД соответственно ωэ � ���� и �э � ����. 
Переменные, приведенные в относительных единицах, отметим индексом  ∗. 

Для параметрической коррекции математической модели системы управления необходимо 
определить оптимальные параметры эквивалентной схемы замещения ��э, ��э�	, ��э. Решение этой 
задачи сводится к нахождению экстремума (минимума) квадратичного интегрального критерия:  

����э� ��э�	� ��э� � �ω∆���� �� � ��∆���� ��,           								                     (2) 

где  ω∆��� � ω∗э��� � ω∗���;  �∆��� � �∗э��� � �∗���. 
Выражение (2) представляет собой сумму квадрата ошибок пусковых характеристик герме-

тичного АД и АД без экранирующего элемента. 

Рис. 5. Структурная схема системы с прямым управлением моментом (DTC) 
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Рис. 6. Механическая характеристика двигателя мощностью 1 кВт: а – асинхронного  
двигателя без экранирующего элемента; б – герметичного асинхронного двигателя 
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Задача оптимизации может быть решена численно с помощью метода градиентного спуска: 

��э����� � ��э��� � λ����� ���э���� ��э���� � ��э
��� �� 

��э������� � ��э����� � λ����� ���э���� ��э���� � ��э
��� �� 

��э
����� � ��э

��� � λ����� ���э���� ��э���� � ��э
��� �. 

где � – номер итерации;  λ��� – шаг на i-й итерации. 
Полученные оптимальные значения ��э, ��э�, ��э задаются в преобразователе частоты си-

стемы управления. Динамические пусковые характеристики АД в составе системы DTC приведе-
ны на рис. 8. 
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Рис. 8. Пуск и наброс нагрузки при номинальной частоте вращения в системе DTC:  
а – асинхронного двигателя без экранирующего элемента;  

б – герметичного асинхронного двигателя 
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Рис. 7. Приведение схемы замещения герметичного АД к эквивалентной 
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Выводы 
Предложен подход к выполнению параметрической коррекции системы управления элек-

тромеханическим преобразователем, обеспечивающий высокие показатели качества регулирова-
ния  приводов с герметичными асинхронными двигателями.  

Рассматриваемая методика, построенная на основе приведения схемы замещения герметич-
ного АД к стандартной, позволяет компенсировать влияние экранирующего элемента.  
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