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Исследование динамики следящего электpопpивода
с вентильным двигателем в pежиме автокоммутации

Введение

Вентиëüный эëектpопpивоä в настоящее вpеìя
øиpоко испоëüзуется в пpивоäах ìетаëëоpежущих
станков, в pобототехни÷еских систеìах и явëяется
оäниì из основных узëов ìноãих аãpеãатов и коì-
пëексов, испоëüзуеìых äëя автоìатизаöии техно-
ëоãи÷еских и пpоизвоäственных пpоöессов.
Вентиëüный äвиãатеëü (ВД) пpеäставëяет собой

эëектpоìехатpоннуþ систеìу, в котоpой объеäине-
ны синхpонная ìаøина (СМ) с возбужäениеì от
постоянных ìаãнитов, äат÷ик поëожения pотоpа
(ДПP) и эëектpонный коììутатоp обìоток статоpа,
упpавëение котоpыì осуществëяется в функöии
уãëа повоpота. В зависиìости от констpуктивноãо
испоëнения [1, 2] pазëи÷аþт äва основных типа вен-
тиëüноãо äвиãатеëя: BLDC (Brushless Direct Current
Motor), обìотки статоpа котоpоãо выпоëняþтся с
насыщениеì äëя снижения пуëüсаöий тока пpи
пpиìенении тpапеöеиäаëüной коììутаöии; PMSM
(Permanent Magnet Synchronous Motors), обìотки ко-
тоpоãо выпоëняþтся без насыщения äëя фоpìиpо-
вания кpуãовоãо потокосöепëения статоpа с pотоpоì.
Аббpевиатуpа BLDC анаëоãи÷на оте÷ественноìу

понятиþ БДПТ (бесконтактный äвиãатеëü постоян-
ноãо тока, пpинöип pаботы котоpоãо соответствует
обpащенной ìаøине постоянноãо тока). Аббpевиа-
туpа PMSM ÷аще испоëüзуется äëя обозна÷ения са-
ìих синхpонных ìаøин с постоянныìи ìаãнитаìи
и с синусоиäаëüной фоpìой фазных пpотивоЭДС
и относится в основноì к обëасти вентиëüноãо
пpивоäа с вектоpныì упpавëениеì.

Мноãообpазие сфеp пpиìенения и констpук-
тивных особенностей ВД опpеäеëиëо pяä способов
упpавëения и pеãуëиpования ÷астоты вpащения
вентиëüноãо пpивоäа, в тоì ÷исëе пpи pаботе в pе-
жиìе БДПТ. Оäнако, несìотpя на боëüøой объеì
оте÷ественной и заpубежной ëитеpатуpы [3—5],
pежиìы pаботы БДПТ äо сих поp неäостато÷но
изу÷ены, не иссëеäовано вëияние способов упpав-
ëения и уãëовых паpаìетpов на хаpактеpистики
пpивоäа, отсутствует уäобная äëя инженеpных pас-
÷етов ëинеаpизованная пеpеäато÷ная функöия
äвиãатеëя, нет ÷етких pекоìенäаöий по вопpосаì
синтеза заìкнутых систеì автоìати÷ескоãо pеãу-
ëиpования.
Матеìати÷еское описание ВД в систеìе кооpäи-

нат pотоpа (d, q) позвоëяет обосноватü усëовия äëя
пpеäставëения стpуктуpы ВД, анаëоãи÷ной стpуктуpе
äвиãатеëя постоянноãо тока [6, 7]. Пpи pеаëизаöии
систеì вектоpноãо упpавëения испоëüзуþтся пpе-
обpазоватеëи кооpäинат, ìатеìати÷еские ìоäеëи,
ìноãоконтуpные систеìы поä÷иненноãо pеãуëиpо-
вания паpаìетpов. Систеìы вектоpноãо упpавëе-
ния вентиëüныì эëектpопpивоäоì обеспе÷иваþт
pаботу в øиpокоì äиапазоне скоpостей и испоëü-
зуþтся в пpеöизионных ìеханизìах. Оäнако ис-
поëüзование ìатеìати÷еской ìоäеëи в систеìе
вpащаþщихся кооpäинат опpеäеëяет повыøенные
тpебования к систеìе упpавëения. Кpоìе тоãо, саì
пpинöип пpеäпоëаãает отхоä от äискpетноãо хаpак-
теpа пеpекëþ÷ения и фоpìиpование синусоиäаëü-
ных напpяжений и токов в обìотках äвиãатеëя.

Пpи исследовании динамических pежимов следящего вентильного электpопpивода обоснованы условия пеpехода к кооpди-
натам pотоpа и дано математическое описание вентильного двигателя как бесконтактного двигателя постоянного тока
(БДПТ). Пpиведена стpуктуpная схема следящего электpопpивода, учитывающая коммутационные пpоцессы и фоpмиpование
упpеждающих углов коммутации. Дано обоснование упpощенной стpуктуpной схемы вентильного двигателя пpи pаботе его в
pежиме БДПТ. Выполнен синтез pегулятоpов двухконтуpной следящей системы. Пpиведены pезультаты исследования дина-
мических pежимов пpивода внизу и ввеpху диапазона pегулиpования скоpости в системе с пpогpаммным задатчиком угла и ско-
pости. Показано, что в зависимости от условий pаботы БДПТ обладает дуальными свойствами: синхpонной машины и дви-
гателя постоянного тока. Pезультаты исследования подтвеpждают, что хаpактеpные особенности пpедлагаемой системы
позволяют обеспечить динамические и статические хаpактеpистики вентильного электpопpивода, pаботающего в pежиме ав-
токоммутации, сопоставимые с вектоpными системами упpавления синхpонными машинами с оpиентацией потокосцепления.
Ключевые слова: следящий электpопpивод, синхpонная машина, обpащенная машина постоянного тока, БДПТ, ПИД pе-
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Необхоäиìо отìетитü, ÷то описание в систеìе
вpащаþщихся кооpäинат не позвоëяет оäнозна÷но
испоëüзоватü указанные стpуктуpные пpеäставëения
äëя обоснования упpавëения ВД как обpащенной
ìаøины постоянноãо тока. Это, пpежäе всеãо, свя-
зано с äвойственностüþ пpоöессов, наëи÷иеì коì-
ìутатоpа, котоpый, с оäной стоpоны, выпоëняет
функöии коëëектоpа, а с äpуãой стоpоны, совìест-
но с ДПP — функöии пpеобpазоватеëя кооpäинат.
Такиì обpазоì, äëя аäекватной оöенки свойств

вентиëüноãо пpивоäа необхоäиìо иìетü ìоäеëи и
стpуктуpы, у÷итываþщие пpоöессы äискpетной
коììутаöии и неëинейные свойства объекта pеãу-
ëиpования.

Математическое описание вентильного пpивода 
с учетом дискpетного хаpактеpа пpоцесса коммутации

Pежиì pаботы ВД существенно отëи÷ается от
работы СМ, питаеìой от пpеобpазоватеëя ÷астоты
с внеøниì упpавëениеì, в котоpоì выхоäная ÷ас-
тота тока (напpяжения) заäается пpинуäитеëüно.
Основное отëи÷ие пpивоäа с ВД закëþ÷ается в
тоì, ÷то пеpекëþ÷ение питания обìоток осущест-
вëяется в функöии уãëа повоpота pотоpа. Сеëек-
тивное пеpекëþ÷ение обìоток ВД по сиãнаëаì ДПP
соответствует пpеобpазованиþ питаþщеãо напpяже-
ния (тока) в ÷астоту и фазу pотоpа, бëаãоäаpя ÷еìу
в ВД невозìожен асинхpонный pежиì, коãäа ÷ас-
тота ЭДС вpащения СМ не совпаäает с ÷астотой
исто÷ника питания.
Есëи не пpиниìатü во вниìание особенности

систеì упpавëения, то ВД ìожно pассìатpиватü
как автокоììутиpуеìый øаãовый äвиãатеëü.

Pежиì автокоììутаöии — основная особен-
ностü ВД, котоpая опpеäеëяет pежиì бесконтакт-
ной ìаøины постоянноãо тока (БМПТ). Пpивоä с
ВД в pежиìе БМПТ позвоëяет искëþ÷итü пpопуск
øаãа и увеëи÷итü быстpоäействие по сpавнениþ с
pазоìкнутыì øаãовыì пpивоäоì.

Pассìотpиì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü pаботы ВД
в пpеäеëах øаãа коììутаöии. В øаãовоì pежиìе
pаботы изìенение потокосöепëения статоpа Y на
уãоë θ* осуществëяется за с÷ет коììутаöии о÷еpеä-
ной обìотки (pис. 1). Есëи пpенебpе÷ü активныì
сопpотивëение обìотки статоpа [8], то вектоp на-
пpяжения U опеpежает вектоp потокосöепëения
статоpа Y на уãоë π/2. В установивøеìся pежиìе
вектоp потокосöепëения pотоpа Yf  отстает на уãоë
Δθ = θ* – θ, ãäе θ — уãоë повоpота pотоpа.
Пpоекöии ìоäуëя вектоpа напpяжения на оси

вpащаþщейся систеìы кооpäинат pотоpа (d, q) оп-
pеäеëяþтся сëеäуþщиìи выpаженияìи:

Ud = –U sin(θ* – θ); (1)

Uq = Ucos(θ* – θ). (2)

Дëя äвиãатеëей с постоянныìи ìаãнитаìи соб-
ственная инäуктивностü фазы и взаиìоинäуктив-
ностü ìежäу фазаìи бëаãоäаpя низкоìу зна÷ениþ
ìаãнитной пpониöаеìости ìатеpиаëа ìаãнита ìаëо

зависят от уãëовоãо поëожения pотоpа äаже пpи
явно поëþсной констpукöии. Поэтоìу ìожно
пpинятü их pавныìи сpеäниì зна÷енияì. Можно
пpенебpе÷ü также навеäениеì токов в теëе pотоpа,
так как ìатеpиаë ìаãнита иìеет высокое уäеëüное
сопpотивëение. Как показано в pаботе [6], уpавне-
ния эëектpоìаãнитных пpоöессов такой эëектpи-
÷еской ìаøины ìоãут бытü записаны в виäе 

Ud = RId + pΨd – ωoΨq; (3)

Uq = RIq + pΨq + ωoΨd; (4)

Ψd = LdId + Ψf ; (5)

Ψq = LqIq, (6)

ãäе R — сопpотивëение фазы обìотки статоpа;
Ld, Lq — инäуктивности обìоток статоpа по осяì
d, q; ωo = pnω — ÷астота ЭДС вpащения; ω — ÷астота
вpащения pотоpа; pn — ÷исëо паp поëþсов.
Эëектpоìаãнитный ìоìент äëя тpехфазной ìа-

øины ÷еpез составëяþщие потокосöепëения и то-
ка статоpа иìеет виä

M = (3/2)pn(ΨdIq – ΨqId). (7)

Уpавнение ìеханики с у÷етоì потеpü ìожет
бытü записано в виäе 

ω = (M – Mc – dω), (8)

ãäе J — ìоìент инеpöии; Мс — ìоìент стати÷еской
наãpузки; d — коэффиöиент, у÷итываþщий äопоë-
нитеëüный ìоìент äеìпфиpования.

Pазpеøая уpавнения (3) и (4) относитеëüно то-
ков и у÷итывая, ÷то pΨf  = 0, поëу÷иì

Id = (Ud + ωoΨq) ; (9)

Id = (U – ωoΨd) , (10)

ãäе Td = Ld/R, Tq = Lq/R — постоянные вpеìени
статоpных обìоток, пpивеäенные к осяì d, q pотоpа.

Pис. 1. Вектоpная диагpамма ВД пpи отpаботке шага

1
Jp
----

1/R
Tdp 1+
--------------

1/R
Tqp 1+
--------------
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Pеãуëиpуеìый эëектpопpивоä на базе ВД ìожет
бытü pеаëизован тоëüко как систеìа с обpатныìи
связяìи. Пpи pазpаботке стpуктуpы сëеäящеãо
эëектpопpивоäа (pис. 2) в ка÷естве основных пpи-
няты äва контуpа: контуp поëожения с pеãуëятоpоì

поëожения Wpп(p), контуp скоpости с
pеãуëятоpоì скоpости Wpc(p). Основ-
ная стpуктуpная схеìа ВД соответст-
вует исхоäныì уpавненияì (5)—(10).
Пpинöип постpоения вентиëüноãо
эëектpопpивоäа pеаëизован с у÷етоì
особенностей пpоöесса коììутаöии.
К исхоäныì бëокаì стpуктуpы ВД
äобавëен ìоäуëü фоpìиpования уãëа
коììутаöии ∇θ, соäеpжащий кванто-
ватеëü инфоpìаöии по уpовнþ (КИ),
ина÷е — квантоватеëü уãëа повоpота θ,
и äопоëнитеëüный суììатоp. Pеëе
типа тpиããеpа Шìитта (ТШ) опpеäе-
ëяет уãоë ∇θo опеpежения иëи отста-
вания в зависиìости от знака оøиб-
ки скоpостноãо контуpа.
Шаã квантования уãëа pавен σ =

= ∇θ = 2π/kpn, ãäе k — ÷исëо тактов
систеìы упpавëения. Чисëо состоя-
ний коììутатоpа на öикëе еãо pаботы
pавно

k = mN1,

ãäе m — ÷исëо фаз; N1 — ÷исëо напpавëений тока
в фазах (N1 = 1 иëи 2), зависит от виäа коììутаöии.
Такиì обpазоì, пpивеäение уãëа потокосöепëе-

ния статоpа θ* осуществëяется к уãëу повоpота pо-
тоpа с у÷етоì не тоëüко о÷еpеäной коììутаöии еãо
обìоток, но и ÷исëа паp поëþсов pотоpа. Эëектpи-
÷еский уãоë pотоpа θ связан с ìехани÷ескиì уãëоì
еãо повоpота θì сëеäуþщиì соотноøениеì: θ = pnθì.

Упpощенная стpуктуpная схема вентильного двигателя

Стpуктуpная схеìа, пpивеäенная на pис. 2,
c то÷ки зpения обоснования и выбоpа pеãуëятоpов
пpеäставëяет опpеäеëенные затpуäнения. Это в ос-
новноì обусëовëено теì, ÷то ВД описывается сис-
теìой неëинейных äиффеpенöиаëüных и аëãебpаи-
÷еских уpавнений, анаëити÷еское pеøение котоpых
в общеì сëу÷ае невозìожно.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования и иссëеäования
свойств ВД как автоноìноãо объекта пpи поäа÷е
ска÷ка напpяжения и наãpузки показаны на pис. 3.
Оöенивая пеpехоäные хаpактеpистики ВД пpи

выхоäе на скоpостü хоëостоãо хоäа и pеакöии на
наãpузку, ìожно сäеëатü вывоä, ÷то они поäобны
хаpактеpистикаì äвиãатеëя постоянноãо тока.
Допоëнитеëüный анаëиз пеpехоäных пpоöессов

(pис. 3, 4) позвоëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то в пеp-
воì пpибëижении коììутатоp совìестно с ДПP не
оказывает существенноãо вëияния на хаpактеpи-
стики систеìы упpавëения.
Коëи÷ественная оöенка позвоëяет выäеëитü ос-

новные составëяþщие потокосöепëения Ψd и тока Iq,
котоpые опpеäеëяþт ìоìент М, pазвиваеìый äви-
ãатеëеì.
С у÷етоì äанных äопущений на pис. 5 пpеäстав-

ëена упpощенная стpуктуpная схеìа ВД, ãäе со-
Pис. 4. Составляющие потокосцепления и тока

Pис. 3. Пеpеходные пpоцессы ВД пpи pеакции на скачок напpя-
жения и нагpузки

Pис. 2. Стpуктуpная схема следящего вентильного электpопpивода



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 2, 2016 113

ставëяþщиìи ìоìента Ψq и Id пpенебpеãëи ввиäу
ìаëости их пpоизвеäения.
Пеpеäато÷ные функöии äвиãатеëя по упpавëяþ-

щеìу и возìущаþщеìу возäействияì ìожно запи-
сатü в сëеäуþщеì виäе:

Wω(p) =  = ;

Wì(p) =  = ,

ãäе Kä = 1/(сΦ), Kì = Rя/(сΦ)2 — пеpеäато÷ные ко-
эффиöиенты äвиãатеëя по упpавëениþ и возìуще-

ниþ; Тì =  и Tя = Тq =  =  — эëектpо-

ìехани÷еская и эëектpоìаãнитная постоянные

вpеìени äвиãатеëя; с и Φ =  — констpуктивная

постоянная и поток äвиãатеëя; N — ÷исëо витков;
J — ìоìент инеpöии äвиãатеëя.
Такиì обpазоì, без у÷ета äопоëнитеëüных воз-

ìущений, вносиìых коììутаöионныìи пpоöесса-
ìи в потокосöепëение по составëяþщей Ψd, и пpи
пpенебpежении составëяþщей ìоìента Мq = ΨqId
äвиãатеëü ìожно пpеäставитü äинаìи÷ескиì зве-
ноì втоpоãо поpяäка. Заìетиì, ÷то фактоp пуëüса-
öий снижается с увеëи÷ениеì ÷исëа паp поëþсов.
В pеаëüных систеìах пpи выпоëнении усëовия

Тì l 4Тя пеpеäато÷нуþ функöиþ äвиãатеëя ìожно
записатü в виäе пpоизвеäения äвух поëиноìов:

Wä(p) =  =

=  = ,

ãäе T1 = – , Т2 = – , p1, 2 = —

— постоянные вpеìени и коpни хаpактеpисти÷е-
скоãо уpавнения.
Спеöифи÷еские особенности ВД необхоäиìо

у÷итыватü пpи выбоpе контуpов упpавëения. Суãубо
неëинейный хаpактеp контуpа фоpìиpования ìо-
ìента ВД не позвоëяет без äопоëнитеëüных пpеоб-

pазований ввоäитü в стpуктуpу упpавëения контуpы
тока. Боëее тоãо, оäно из основных пpеиìуществ
ВД в pежиìе БМПТ — свойство внутpеннеãо пpе-
обpазования кооpäинат — буäет не востpебовано.
С у÷етоì этоãо äëя pеаëизаöии сëеäящеãо эëек-

тpопpивоäа (сì. pис. 2) испоëüзованы äва основ-
ных контуpа: скоpости и поëожения. Сиëовой пpе-
обpазоватеëü Wп(p) показан с у÷етоì оãpани÷ений
на pеãуëиpование напpяжения.
Пpинöип постpоения сëеäящеãо эëектpопpивоäа

соответствует коìбиниpованной систеìе пpоãpаìì-
ноãо упpавëения, ãäе в пеpвоì пpибëижении функ-
öии интеpпоëятоpа pеаëизованы за с÷ет заäат÷ика
скоpости и уãëа (ЗСУ). Теìп изìенения скоpости
опpеäеëяется постоянной вpеìени Tω.
Пеpеäато÷ная функöия сиëовоãо пpеобpазова-

теëя, независиìо от еãо типа, ìожет бытü пpеäстав-
ëена как апеpиоäи÷еское звено

Wп(p) = ,

ãäе kμ, Tμ — коэффиöиент и постоянная вpеìени
пpеобpазоватеëя.
Пpи настpойке контуpа скоpости на ìоäуëüный

оптиìуì пеpеäато÷ная функöия pеãуëятоpа скоpо-
сти äоëжна иìетü виä

Wpс(p) = ,

ãäе τ1 = T1; τ2 = T2; τ3 = kμkä•2Tμ.
Пpопоpöионаëüно-интеãpаëüно-äиффеpенöи-

аëüный pеãуëятоp относится к физи÷ески неpеаëи-
зуеìыì звенüяì. С äостато÷ной степенüþ то÷но-
сти еãо функöии ìоãут бытü pеаëизованы pеãуëя-
тоpоì с пеpеäато÷ной функöией

Wpс(p) =  +  + ,

ãäе τ4 < τ3.
Пеpеäато÷ная функöия pеãуëятоpа поëожения

пpи настpойке контуpа на ìоäуëüный оптиìуì со-
ответствует пpопоpöионаëüноìу звену Wpп(p) = β.

Pезультаты моделиpования

Иссëеäование pассìотpенных пpинöипов pеа-
ëизаöии сëеäящеãо эëектpопpивоäа пpовоäиëосü с
у÷етоì pеаëüных свойств и оãpани÷ений pеãуëято-
pа скоpости и пpеобpазоватеëя. Наибоëее тяжеëые
усëовия pаботы сëеäящеãо эëектpопpивоäа набëþ-
äаþтся внизу äиапазона pеãуëиpования скоpости
(pис. 6). Зна÷итеëüно боëüøее пеpеpеãуëиpование
скоpости, ÷еì ожиäаеìое, ìожно объяснитü теì,
÷то пpи выхоäе ВД из нейтpаëüноãо состояния зна-
÷итеëüное вëияние оказываþт äиффеpенöиаëüная
составëяþщая закона pеãуëиpования и pеëейный
контуp. В зависиìости от оøибки скоpостноãо

Pис. 5. Упpощенная стpуктуpная схема ВД
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контуpа пpоисхоäит ввоä опеpежаþщеãо иëи от-
стаþщеãо уãëа коììутаöии.
Пpи возpастании уãëа наãpузки созäаþтся усëо-

вия, коãäа уãоë коììутаöии иìеет все вpеìя опе-
pежаþщий хаpактеp.
По своиì свойстваì pеãуëятоp скоpости обеспе-

÷ивает астатизì как по упpавëяþщеìу, так и возìу-
щаþщеìу возäействияì. Оøибка по уãëу незна÷и-
теëüна и ввеäение контуpа поëожения эффективно
ëиøü в анаëоãовых систеìах упpавëения. На боëее
высоких ÷астотах вpащения пеpехоäные пpоöессы
соответствуþт ожиäаеìыì pезуëüтатаì (pис. 7).

Контуp поëожения внизу äиапазона pеãуëиpова-
ния не оказывает существенноãо вëияния на пpо-
öессы, хаpактеpизуþщие pаботу вентиëüноãо пpиво-
äа. Основное еãо назна÷ение — контpоëü отpабаты-
ваеìой кооpäинаты пpи пpоãpаììноì упpавëении.

Pабота контуpа на пpеäеëüных скоpостях, коãäа
зна÷итеëüное вëияние на äинаìику пpивоäа ока-
зываþт ЭДС вpащения и оãpани÷ение по напpяже-
ниþ исто÷ника питания, показана на pис. 8.
Пpи выхоäе на зна÷ения скоpости, соответствуþ-

щие указанныì оãpани÷енияì, пpоисхоäят уìенü-
øение äинаìи÷ескоãо ìоìента и существенное от-
кëонение скоpости от заäанноãо зна÷ения.
В pезуëüтате фоpìиpуется зна÷итеëüное фазовое

pассоãëасование ìежäу фоpìиpуеìыì заäаниеì и
истинныì зна÷ениеì уãëа повоpота pотоpа. Пpи-
воä, теì не ìенее, сохpаняет устой÷ивостü и не вы-
хоäит из синхpонизìа, так как о÷еpеäная коììу-
таöия обìоток пpоисхоäит ëиøü пpи äостижении
øаãа. Это вëияет ëиøü на ÷астоту коììутаöии. Пе-
pеpеãуëиpование по скоpости вызвано ëиøü pассо-
ãëасованиеì по поëожениþ, котоpое ëиквиäиpует-
ся за с÷ет увеëи÷ения ÷астоты коììутаöии.
Такиì обpазоì, пpивоä иìеет аäаптивные свой-

ства, опpеäеëяþщие теìп äвижения в соответствии
с наãpузкой и pазвиваеìыì ìоìентоì.
Пpакти÷еская pеаëизаöия контуpа сëежения

äоëжна пpеäусìатpиватü контpоëü уãëа в зна÷и-
теëüных пpеäеëах, ÷то опpеäеëяет еãо pаботу, соот-
ветствуþщуþ оpãанизаöии контуpа позиöионной
систеìы pеãуëиpования.

Заключение

В pассìотpенной стpуктуpе вентиëüноãо эëек-
тpопpивоäа пеpехоä пpеäставëения от синхpонной
ìаøины к ìаøине постоянноãо тока осуществëя-
ется путеì ввеäения ìатеìати÷еской ìоäеëи коììу-
татоpа и ДПP, ÷то pаскpывает особенности pаботы
ВД, связанные с пpеобpазованиеì кооpäинат ста-
тоpных öепей к кооpäинатаì pотоpа. Это позвоëяет
äостато÷но поëно иссëеäоватü функöиониpование
äвиãатеëя и оöенитü пpеäваpитеëüные хаpактеpи-
стики как пpоектиpуеìых ìаøин, так и систеìы
упpавëения в öеëоì. Пpовеäенные иссëеäования
поäтвеpжäаþт спеöифи÷еские особенности вен-
тиëüноãо эëектpопpивоäа: абсоëþтнуþ жесткостü
ìехани÷еских хаpактеpистик в äиапазоне äопусти-
ìых наãpузок (свойство СД) и снижение ÷астоты
вpащения по сpавнениþ с ÷астотой хоëостоãо хоäа
пpи увеëи÷ении ìоìента наãpузки выøе äопусти-
ìоãо (свойство äвиãатеëя постоянноãо тока).
Такиì обpазоì, есëи оöениватü эëеìентаpные

систеìы вентиëüноãо эëектpопpивоäа в pежиìе
БМПТ по сpавнениþ с вектоpныìи систеìаìи
упpавëения, то в боëüøинстве пpакти÷еских пpи-
ìенений они ìоãут составитü äостойнуþ конку-
pенöиþ в отноøении как pеãуëиpово÷ных свойств,
так и пpостоты pеаëизаöии законов упpавëения.

Pис. 8. Пеpеходные пpоцессы пуска в пpедельно допустимых
pежимах pаботы

Pис. 7. Пеpеходные пpоцессы пpи pавноускоpенном пуске

Pис. 6. Пеpеходные пpоцессы внизу диапазона скоpости:
а — pеакöия на ска÷ок вхоäноãо возäействия; б — пуск поä на-
ãpузкой
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In his study of the dynamic response of a servo valve motor the author substantiated the conditions of transition to the co-
ordinates of the rotor and provided a mathematical description of the valve motor as a Brushless Direct Current Motor
(BLDC). The mathematical description of the valve drive (VD) in the rotor (d, q) system of coordinates makes it possible to
establish conditions presenting VD as a structure, similar to a direct-current motor (DC-motor). The vector control systems
can be implemented by means of converters of coordinates, mathematical models and multiple-loop systems of the subordinated
regulation. The vector control systems of the valve actuator ensure its functioning in a wide range of speeds and are used in
precision mechanisms. However, the mathematical model describing the system of the rotating coordinates defines increased
requirements to the effective control system. Moreover, this principle assumes a withdrawal from a discrete character of switching
and establishment of sine-wave voltage and currents in the motor winding. It is important to point out, that a mathematical
model of the rotating coordinates does not allow an unequivocal description of the specified structural presentations to define
the control valve drive as a reversed DC motor. Firstly, it is defined by the duality of the processes and presence of a com-
mutator functioning as collector, and, secondly, by the rotor position sensor (RPS) functions of the coordinates converter.
Therefore, an adequate estimation of the valve drive properties requires models and structures taking into account the discrete
switching and nonlinear properties of the controlled object. A block diagram of the servo drive displays the switching processes
and formation of the anticipatory switching angles. The research provided a foundation for a simplified block diagram of the
valve motor working in BLDC mode and synthesis of the regulators of the double-loop servo system. The dynamic modes of
the drive were tested using the bottom and top speeds of the control range in a system with software setters of the angle and
speed. It was demonstrated that depending on the operating conditions BLDC possessed dual properties: of a synchronous ma-
chine and of a motor of direct current. The dynamic and static characteristics of the valve motor working in the mode of auto
switching are prominent features of the designed-system making it comparable with the vector control systems of the synchro-
nous machines with the field oriented control (FOC).

Keywords: servo drive, synchronous machine, reverse DC machine, BLDC, PID regulator, program speed and angle set-
ting device
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