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processors and traffic. There are also various plugins that allow you to monitor log files and send a 
message to the monitoring system when errors occur. [4].

Another type of monitoring is the health monitor, when the application sends special heartbeat 
periodic signals generated by hardware or software to indicate normal operation or to synchronize 
other parts, and if there was no return from the application for a certain period of time, a message 
pops up in the tracking system about malfunction.

Findings
It is necessary to think through all the phases of system resiliency as early as possible, at the 

design stage, adhering to bring the system to the possibility of their components to resist unplanned 
failures or violations, and also to recover in a certain temporary period in the event of such an event. 
It is very important to investigate every problem that has occurred in the system, find the true cause 
of the errors and make an analysis of the event.
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На сегодняшний день вопросы повышения энергоэффективности систем регулируемых 
электроприводов (РЭП) становятся все более актуальными. Это объясняется возрастающей 
ролью электропривода, как неотъемлемой части многих современных технологических 
процессов во многих производствах. В настоящее время активно ведутся исследования 
энергоэффективного РЭП переменного тока [1-8]. В ряде областей применения хорошо 
зарекомендовали себя РЭП на базе асинхронного двигателя с фазным ротором (АДФР), 
включенным по схеме двойного питания. Вариантом такой управляемой электрической 
машины является машина двойного питания (МДП) с двумя силовыми преобразователями 
частоты в цепях статора и ротора [3-8]. Функциональная схема и векторная диаграмма 
установившегося режима работы такого РЭП представлены на рис. 1.

С развитием современных микроконтроллерных систем управления всё чаще находят 
применение бездатчиковых систем векторного управления (СВУ) с программной реализацией 
наблюдателей состояний электропривода [8]. При векторном управлении электроприводом на
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Рисунок 1 -  Функциональная схема РЭП на базе МДП и векторная диаграмма 
установившегося режима работы
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базе АВД опорным вектором служит вектор основного магнитного потока Ч̂5 . Для синтеза
структуры наблюдателя потока наиболее часто находят применение два различных подхода -  
реализация «токовой модели» наблюдателя и «модели напряжений».

Системы координат РЭП на базе АВД подробно рассмотрены в [6, 7]. При построении 
«токовой модели» наблюдателя проекции вектора основного магнитного потока Ч̂5 на оси 
системы координат а,в, неподвижной относительно статора, определяются как:

у У Sa L m s a  K a ) ’

[ W s p  =  L m ( i P +  K fi ) ’

где Lm -  взаимная индуктивность, isa, isp, ira, irp-  проекции мгновенных значений фазных 
токов статора и ротора на оси системы координат статора. Знак «~» показывает, что 
переменная вычислена, знак «“» -  переменная измерена датчиками тока, установленными в 
системе.

Проекции токов статора и ротора преобразуются из трехфазной в двухфазную систему 
координат:

Kty. = 1 A ’

(1)

lsP =
(2)

Для токов ротора преобразования будут более сложными:

\ia= KdcosQ- lqsine;
i = Ib -  Ic 
rq S  ■

Urfi = irdsin0+ iric°se’
где 9 -  угол между системами координат а,в и d,q (угол поворота ротора).

t

в  = |  сое dt,

(3-4)

(5-6)

Знаки приведения параметров ротора к статору в выражениях (2)-(5) не указаны.
По выражениям (1-5) можно синтезировать функциональную схему наблюдателя 

магнитного потока (рис. 2).

Рисунок 2 -  Функциональная схема наблюдателя магнитного потока
(токовая модель)
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Для реализации модели наблюдателя магнитного потока по значениям токов 

необходима информация об угловой скорости ротора или об угле поворота ротора. В 
электроприводе на базе АВД значения частот токов статора фх и ротора ф2 известны. 
Соотношение (1) показывает, что в вычислениях присутствует один из параметров машины -  
взаимная индуктивность обмоток Lm, которая, в общем случае, зависит от режима работы 
двигателя. Использование токовой модели наблюдателя потока оправдано, когда ЭП 
постоянно работает в режимах, близких к номинальным ( W = WSh = const и Lm = LmH = const). 
Но при реализации энергоэффективных алгоритмов управления необходимо обеспечивать 
изменение основного магнитного потока в функции скорости или требуемого 
электромагнитного момента Ws = f ( М эм) .  При этом диапазон возможного изменения Lm
может достигает ±30% от Lmn. Это вызывает необходимость текущей идентификации этого 
параметра в реальном масштабе времени. При использовании в системе векторного 
управления второго подхода к реализации наблюдателя потока для его математического 
описания применим уравнения напряжений ротора, записанные в системе координат d,q:

d d
Urd = RrKd +

u = R i  +-rq r rq

rd
dt

d d q
dt

где
w  = T i  + ww  rd = Llrlrd ^  1 Sd’

\W = L i  + Ф' 1 rq Llr rq Sq'

После подстановки значений проекций потокосцепления ротора в уравнения 
напряжения получим:

d  ^ „ r   ̂ dirr,___Sd- — u _R i _T __ rd-= Urd Rrird Llrdt

d d___ Si
dt = Urq _ Rrirq _ V

dt

dTq
dt

Проинтегрировав левую и правую части полученных соотношений, получим значения 
проекций вектора основного магнитного потока на оси системы координат d,q, неподвижной 
относительно вращающегося ротора:

d Sd = j  ( U rd _  R r f rd )d t  _  L lr i rd > 

0 

t

d ,  =  \ { u  _  R i  ) d t  _  L i  .Sq J  V rq r rq Г  Ir rq

Модуль и направляющие косинус и синус опорного вектора определятся 
соотношениями:

-2 wA Sdcosф =
d■ J. 1 Sq

Sinф = y-rL, ,

где ф -  угол между вектором Ws и действительной осью системы координат d, q. При 
построении СВУ в координатах х,у этот угол определяется частотой возбуждения ф2 .

При реализации этой модели наблюдателя используется операция интегрирования, что 
при отсутствии обратных связей приводит к накоплению ошибки. Особенно это сказывается 
на низких частотах, когда период изменения токов и напряжений ротора достаточно велик, и 
вносимая погрешность наиболее значительна. Компенсация ошибки обеспечивается 
введением в интегратор отрицательной обратной связи. Также необходимо осуществлять
текущую идентификацию параметров машины, входящих в подынтегральное выражение -  R

<

0
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Рисунок 3 -  Функциональная схема наблюдателя магнитного потока (модель
напряжения)

Функциональная схема наблюдателя потока с компенсацией ошибок интегрирования 
приведена на рис. 3.

При использовании данной модели наблюдателя магнитного потока изменение 
активного сопротивления ротора может оказать влияние на точность ориентации системы по 
вектору основного магнитного потока. Поэтому в области малых нагрузок более эффективным 
будет применение наблюдателя с моделью напряжений, когда влияния температурных 
изменений на значения Rr незначительны. Токовую модель наблюдателя целесообразно 
использовать, когда ЭП работает в режимах, близких к номинальным ( ^  = ¥ Sh = const и

Lm = Lmu = COnSt).
Таким образом, разработанные алгоритмы вычисления основного магнитного потока 

позволяют исключить из системы управления электроприводом на базе АВД датчик 
магнитного потока и применить в качестве базовой машины серийный двигатель с фазным 
ротором. Для точной оценки значений магнитного потока систему управления необходимо 
дополнить идентификатором параметров машины.
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Аннотация. Рассматривается разработка системы управления брагоректификационной 
установкой нижнего и верхнего уровня (уровней ПЛК и SCADA) с использованием 
адаптивных ПИД-регуляторов. Используются прямые алгоритмы адаптивного управления, в 
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