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В связи с необходимостью ограничения действия ударных моментов на механизм и пус-
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го пуска, как преобразователь частоты (ПЧ) и тиристорный регулятор напряжения (ТРН-АД). 
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ность наблюдателя угловой скорости и правомерность использования для получения оценки 
угловой скорости двухфазной модели асинхронного двигателя при несинусоидальном напря-
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ВВЕДЕНИЕ 

Для повышения эффективности асинхронных электроприводов 
электроцентробежных насосных установок (ЭЦНУ) необходимо использо-
вать современные способы управления. Одна из главных проблем, появля-
ющихся при эксплуатации ЭЦНУ, это гидроудары и рывки при прямом пус-
ке асинхронного двигателя (АД) [1]. Основная опасность гидроудара за-
ключается в том, в связи с быстрым изменением давления возникают ло-
кальные перенапряжения в гидравлической сети, а это, в свою очередь, при-
водит к поломке или быстрому износу основных узлов ЭЦНУ. Другой про-
блемой при прямом пуске являются большие пусковые токи асинхронного 
двигателя, которые приводят к просадке напряжения сети и к быстрому из-
носу переключающих контактов. Помимо этого, стоит острая проблема с 
обеспечением энергосбережения насосных установок [2–6]. В связи с необ-
ходимостью ограничения ударных моментов на механизм и пусковых токов 
в большинстве случаев используются такие устройства плавного пуска, как 
преобразователь частоты (ПЧ) [7–9] и тиристорный регулятор напряжения 
(ТРН) [10, 11]. Преобразователи частоты, предлагаемые современными 
производителями, имеют значительно больший функционал для организа-
ции эффективного управления по сравнению с ТРН, но срок окупаемости у 
них выше. Чем больше мощность электропривода, тем выше разница в цене 
[12]. При длительной работе насосных установок в номинальном режиме 
или близком к нему коэффициент полезного действия у ТРН будет выше, 
чем у ПЧ, но в пусковых или кратковременных режимах будет меньше.  
Для обеспечения плавного пуска и небольшого диапазона регулирования 
угловой скорости центробежных установок наиболее выгодно использовать 
ТРН. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для повышения эффективности плавного пуска АД и работы ЭЦНУ вво-
дят обратную связь по угловой скорости. Путем задания конкретного режима 
работы насосной установки в замкнутой системе возможно обеспечить энер-
госбережение. В ряде случаев установить датчик скорости на вал АД пробле-
матично или нецелесообразно ввиду небольшого диапазона регулирования 
угловой скорости. Поэтому для решения такой проблемы хорошо подходят 
наблюдатели, которые позволяют получить информацию о текущей угловой 
скорости АД на основе косвенных данных. Основная часть наблюдателей уг-
ловой скорости АД проектировалась для частотного управления [13], и их 
работоспособность для ТРН не гарантирована. Для получения оценки угло-
вой скорости АД с ТРН необходимо учитывать фактор несинусоидальности 
токов и напряжений при изменении угла управления [14–15]. 

В работе поставлена задача исследовать пусковые режимы электропри-
вода, выполненного по схеме ТРН-АД, с наблюдателем угловой скорости на 
имитационной модели. 
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2. МЕТОДЫ И СРЕДСТВА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 

На рис. 1 представлена разработанная авторами структура наблюдателя 
для определения угловой скорости асинхронного электропривода по схеме 
ТРН-АД [16]. 
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Рис. 1. Структура наблюдателя угловой скорости АД: 

БС – блок согласования сигналов; БИ – блок интегрирования;  

a  – вычисление абсолютного значения; ,    – блоки преобразо- 

           вания из трехфазной в двухфазную систему координат 

В основе наблюдателя угловой скорости лежит модель АД в двухфазной 
неподвижной системе координат ,    . Принцип работы наблюдателя угло-
вой скорости связан с нахождением оценки момента нагрузки на валу двига-

теля путем минимизации невязки Î  между результирующим модулем тока 
и его оценкой: 

 ˆ ˆ
R RI I I  ,   (1) 

где 2 22

3RI I I    и 2 22ˆ ˆ ˆ
3RI I I    – результирующий модуль токов 

АД и результирующий модули оценки токов в системе координат ,    . 

Невязка момента нагрузки ˆΔM  определяется по выражению 

 ˆ ˆ
C CΔM M M  , (2) 

где 1C r RM K I  и 2
ˆ ˆ

C r RM K I  – момент нагрузки и оценка момента нагруз-

ки; 1rK  – нелинейный коэффициент, характеризующий зависимость между  

нагрузкой CM  и током RI  АД; 2rK  – нелинейный коэффициент, характери-

зующий зависимость между оценками нагрузки ˆ
CM  и тока ˆ

RI  АД. 
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В случае, когда ˆ 0I  , невязка момента нагрузки M̂  тоже будет стре-
миться к нулю. 

При наличии адекватной модели асинхронной машины в неподвижной  
системе координат ,     можно принять 1 2r rK K . С учетом данного усло-

вия M̂  будет определяться как 

 1
ˆ ˆ

r R RM K I I   .  (3) 

Следовательно, используя выражение (3), невязку по току, ˆ
R RI I I     

возможно свести  к нулю с помощью пропорционального принципа отработ-
ки (рис. 1), тогда оценка момента нагрузки будет определяться как 

 н
ˆ ˆ

C R RM K I I  ,   (4) 

где нK  – коэффициент пропорциональности. 
Оценка угловой скорости наблюдателя для электропривода, выполнен-

ного по схеме ТРН-АД, вычисляется по следующему выражению: 
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где ˆ ( )M t  – оценка электромагнитного момента двигателя. 
Наблюдатель угловой скорости описывается следующей системой диф-

ференциальных уравнений: 
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где /r m rK L L , /r r rA R L , 1,5m r pK K z , 2 /E s m rL L L L  ,

2
E S r rR R R K   – вспомогательные коэффициенты; SU  , SU   – статорные 

напряжения электродвигателя в двухфазной системе координат; ˆ
SI  , ˆ

SI   – 

оценки токов в двухфазной системе координат; ˆ Sa , ˆ S – оценки потоко-

сцепления в двухфазной системе координат; SR , rR  – активные сопротивле-

ния статора и ротора; SL , rL – индуктивность статора и ротора; J – момент 

инерции; pz – количество пар полюсов. 

На основе системы дифференциальных уравнений (6) получена струк-
турная схема наблюдателя угловой скорости (рис. 2). Особенностью данной 
схемы является представление электромагнитной части наблюдателя в про-
странстве состояний.  
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Рис. 2. Наблюдатель скорости в пространстве состояний: 

А – матрица объекта; B – матрица управления; x – вектор состояния; С – матрица 

выхода; R – блок вычисления результирующего модуля тока; a  – вычисление аб-

солютного значения; БС – блок согласования сигналов; БИ – блок интегрирования; 
   ,    – блоки преобразования из трехфазной в двухфазную систему координат 

Обозначения на структурной схеме рис. 2: 
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В ходе исследования было установлено, что эффективность работы 
наблюдателя угловой скорости повышается путем введения пропорциональ-
но-интегрального регулятора для отработки невязки по токам (рис. 2). 
Настроечными коэффициентами наблюдателя в этом случае являются посто-
янная времени нT  и пропорциональный коэффициент нk . 

Было проведено исследование наблюдателя угловой скорости на имита-
ционной модели в программной среде Matlab Simulink, описание которой из-
ложено в [16]. Имитационная модель позволяет учитывать основные особен-
ности силовой части и системы управления ТРН.   

На рис. 3 представлены переходные процессы  по скорости в системе 
ТРН-АД с наблюдателем и без него, где пуск осуществлялся с помощью за-
датчика интенсивности. Для корректного анализа плавного пуска замкнутой 
и разомкнутой системы значения задатчика интенсивности были скорректи-
рованы таким образом, чтобы конечная скорость, на которую выходит АД, 
была одинаковая. Анализ результатов переходных процессов (рис. 3) пока-
зывает, что плавный пуск АД возможно обеспечить как с обратной связью, 
так и без нее. Основными преимуществами электропривода с обратной свя-
зью по угловой скорости являются пуск по заданной траектории и обеспе-
чение необходимого ускорения для исполнительного механизма [17]. Также 
было установлено, что обратная связь по угловой скорости позволяет сни-
зить ударные моменты на механизм в среднем на 15…20 % (рис. 4), что дает  
возможность повысить количество часов безаварийной работы электро-
привода.      
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Рис. 3. Переходные процессы угловой скорости ротора АД: 

а – с обратной связью по угловой скорости; б – без обратной связи по угловой  
скорости   
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Рис. 4. Переходные процессы момента АД: 

а – с обратной связью по угловой скорости; б – без обратной связи по угловой  
скорости    
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Рис. 5. Переходные процессы тока статора АД: 

а – с обратной связью по угловой скорости; б – без обратной связи по угловой  
скорости 

Значения пусковых токов в системе ТРН-АД с наблюдателем угловой 
скорости меньшие, чем для разомкнутой системы (рис. 5), но при длительных 
пусках это приводит к увеличению тепловой нагрузки на обмотки АД.  

За счет обеспечения требуемой угловой скорости ротора в составе элек-
тропривода ТРН-АД возможно организовать алгоритмы энергосбережения, 
позволяющие существенно снизить затраты на электроэнергию. 

Предложенный наблюдатель угловой скорости хорошо подойдет для 
насосных станций с частыми пусками, вызванными неравномерным режимом 
работы скважины. 

ВЫВОДЫ 

Обратная связь по угловой скорости позволяет повысить эффективность 
работы электропривода в составе ТРН-АД за счет более эффективного сни-
жения ударных моментов на механизм по сравнению с разомкнутой системой 
при тех же параметрах пуска. 

Показана работоспособность наблюдателя угловой скорости для элек-
тропривода по схеме ТРН-АД на основе двухфазной модели асинхронного 
двигателя при несинусоидальном напряжении питания. 
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A frequency controller (FC) and a thyristor voltage regulator (TVR) are used for soft 
starting and limiting the impact momenta influence on the mechanism and inrush currents in 
the centrifugal electric pump. It is difficult to achieve the desired acceleration characteristic in 
the thyristor voltage regulator and it depends on technical difficulties resulting from the speed 
sensor installation for providing feedback of the drive control system. It is also difficult to pro-
vide breakdown characteristics. So we set the task to develop the structure of the angular veloc-
ity observer for the AC drive with a thyristor voltage regulator and to study experimentally the 
observer efficiency. The authors have proposed the structure of the angular velocity observer 
which allows obtaining the estimate of the angular velocity on the basis of currents and voltag-
es of the induction motor stator windings with the pulse-phase control. The AC motor mathe-
matical model in the biphasic system of coordinates is the basis of the developed angular veloc-
ity observer. The operation principle of the angular velocity observer consists in revealing the 
discrepancy of the resulting stator current modules obtained directly from the AC motor and the 
mathematical model with the same voltage input by the proportional integral principle. When 
the current discrepancy tends to zero, it means that the corresponding load torque has been es-
timated and the observer has determined the current AC motor speed. The experimental re-
search has shown the efficiency of the proposed angular velocity observer and the appropriate-
ness of using the AC motor two-phase mathematical model to obtain an angular velocity esti-
mate at a nonsinusoidal voltage of the thyristor voltage regulator 

Keywords: induction motor drive, thyristor voltage regulator, speed observer, soft start, 
electric centrifugal pump, frequency converter, mathematical model, torque estimate, discrep-
ancy, сurrent and voltage vector, induction motor, pulse-phase control, integral regulator, 
smooth starting, feedback 
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