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Резюме 

В системах электроснабжения потребителей постоянного тока достаточно часто используются выпрямительные уста-

новки. При этом могут возникать такие проблемы, как увеличенное сечение токоведущих частей в случае отсутствия 

стабилизации напряжения, искажение качества электрической энергии, сопровождающееся дополнительными ее поте-

рями из-за появления высших гармоник. Также следует учитывать, что современные двигатели постоянного тока остро 

реагируют на искажение формы кривой питающего напряжения. Актуальной задачей является разработка выпрямитель-

ного устройства, которое способно подвести к электроприемникам электрическую энергию необходимого качества при 

соблюдении требований по надежности работы электрооборудования. В статье предложено использовать для управле-

ния электроприводом постоянного тока трехконтурную систему регулирования, включающую датчики положения рото-

ра. Сигналы, снимаемые с указанного датчика, непосредственно поступают в систему управления данных двигателей. 

При этом основным предложенным техническим решением является регулируемое выпрямительное устройство на базе 

трансформатора с вращающимся магнитным полем. С целью исследования процессов, происходящих в устройстве, ре-

комендовано применение метода математического моделирования с уравнениями, составленными на основе теории 

электрических цепей с взаимоиндуктивностью. Произведен расчет переходных процессов, происходящих при коммута-

ции нагрузки и при различных видах несимметрии питающего напряжения. Полученные результаты расчета подтверди-

ли эффективность использования трансформатора с вращающимся магнитным полем и датчика положения ротора для 

создания рабочей системы управления электроприводом постоянного тока. 
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Abstract 

In power supply systems for direct current consumers rectifier installations are often used. In such cases, problems such as an 

increased cross-section of current-carrying parts in the absence of voltage stabilization, distortion of the quality of electrical en-

ergy, accompanied by additional losses of electricity due to the appearance of higher harmonics, may arise. It should also be 

borne in mind that modern DC motors are acutely sensitive to distortion of the shape of the supply voltage curve. Therefore, an 

urgent task is to develop a rectifier device that is able to supply electrical energy of the required quality to electric receivers while 

meeting the requirements for the reliability of electrical equipment. In this paper, it is proposed to use a three-circuit control sys-

tem for controlling a DC electric drive, including rotor position sensors. The signals taken from the above sensor are directly fed 

into the control system of these engines. At the same time, the main technical solution proposed in the article is an adjustable 

rectifier device based on a transformer with a rotating magnetic field. In order to study the processes occurring in the proposed 

device, the use of mathematical modeling method is suggested using equations based on the theory of electric circuits with mutu-

al inductance. The calculation of transients occurring during load switching and under various types of asymmetry of the supply 

voltage is performed. The obtained calculation results confirmed the effectiveness of using a transformer with a rotating magnetic 

field and a rotor position sensor to create an effective control system for a DC electric drive. 
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Введение 

Потребность в совершенствовании си-

стем электроснабжения (СЭС) вызвана непре-

рывным увеличением числа и мощности при-

емников электрической энергии, расширением 

и усложнением решаемых ими задач. От 

надежности работы систем электроснабжения 

во многом зависят качество подводимой элек-

троэнергии и надежность работы потребителей 

электрической энергии [1–6]. Из-за нестабиль-

ности параметров электроэнергии имеют место 

до 20 % сбоев и отказов в работе систем раз-

личного оборудования [7–14]. 

В СЭС современных энергоустановок, 

где источником питания являются выпрями-

тельные устройства (ВУ), стабилизация их вы-

ходного напряжения нередко отсутствует [15, 

16]. Данный факт приводит к необходимости 

выбора сечения токоведущих частей в системах 

электроснабжения с учетом минимально воз-

можного значения нестабилизированного 

напряжения, соответственно приходится при-

нимать завышенное сечение, что удорожает 

электрические сети. Процесс работы ВУ, состо-

ящей из дискретного количества полупровод-

никовых приборов, поочередно проводящих 

ток, приводит к искажению кривой питающего 

переменного напряжения, что отрицательно 

влияет на качество электрической энергии, по-

лучаемой потребителями в этих сетях. 

Для приводов механизмов насосных 

станций применяются электродвигатели посто-

янного тока, поставляемые с необходимым 

оборудованием. 

Если рассмотреть регулируемый элек-

тропривод с электродвигателями постоянного 

тока, то стоит отметить, что одним из их сла-

бых узлов является щеточно-коллекторный ап-

парат, поскольку практика эксплуатации по-

добных двигателей подтвердила его относи-

тельную ненадежность. В связи с этим, напри-

мер, в СЭС насосного оборудования к настоя-

щему времени произошло вытеснение двигате-

лей постоянного тока с щеточно-коллекторным 

узлом на бесконтактные двигатели постоянного 

тока. 

В рамках данного исследования постав-

лена цель разработки системы управления 

электроприводом постоянного тока, поэтому на 

начальном этапе рассмотрим общие принципы 

его работы и основы организации систем его 

управления. 

 
Постановка задачи исследования 

В основе принципа действия электродвига-

теля постоянного тока лежит закон Ампера, ко-

торый, согласно [17], устанавливает зависимость 

силы F, воздействующей на проводник с током, в 

магнитном поле, от значения магнитной индук-

ции данного поля B, величины тока в проводнике 

i, длины проводника l, а также угла α между 

направлениями тока и магнитной индукции: 

F = i ∙ B ∙ l ∙ sin α. 

Направление данной силы F определяют 

согласно правилу левой руки. 

При дальнейшем рассмотрении материа-

ла будем учитывать определенные допущения. 

В частности, примем, что в статоре исследуе-

мого электродвигателя магнитное поле между 

полюсами остается однородным и постоянным. 

С целью управления двигателем посто-

янного тока (ДПТ) предлагается рассмотреть 

для использования трехконтурную систему ре-

гулирования положения вала двигателя (рис. 1). 

При этом необходимо выполнить расчет 

параметров регулятора. Если вести речь о циф-

ровых системах автоматического регулирова-

ния, то необходимо правильно выбрать метод 

расчета. Использование метода последователь-

ной коррекции не оправдано, поскольку при 

применении ряда допущений, которые не поз-

воляют учесть влияние ряда факторов на рабо-

ту ДПТ, получаем результаты расчета с боль-

шой погрешностью. 
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Метод численного моделирования созда-

ет условия для получения более точных резуль-

татов в области исследования режимов работы 

и взаимодействия контуров трехконтурной си-

стемы регулирования. 

Процесс работы данной системы управ-

ления ДПТ должен строиться на принципе по-

следовательной работы контуров: первым 

настраивается внутренний контур тока, далее 

контур скорости и только последним контур 

положения. Такой принцип подчиненного ре-

гулирования лежит в основе предлагаемой си-

стемы управления. 

При разработке системы управления бес-

контактными ДПТ необходимо решить такую 

актуальную задачу, которая связана с примене-

нием ВУ, а именно, предложить использовать 

такие ВУ, которые не должны вызывать суще-

ственных искажений кривой напряжения, под-

водимого к исследуемым двигателям, и соответ-

ствовать требованиям по надежности их элек-

троснабжения. И также для бесконтактных дви-

гателей постоянного тока: для улучшения их 

работы должны применяться датчики положе-

ния ротора определенной конструкции. 

Отдельно стоит остановиться на датчике 

положения ротора (ДПР), используемом в так 

называемом «бесконтактном ДПТ» (рис. 2). 

 

Данный датчик встраивается в двига-

тель. Он имеет три канала по числу фаз в ста-

торной обмотке бесконтактного двигателя по-

стоянного тока.  

В каждом канале формируется форма вы-

ходного сигнала в виде меандра. При этом ко-

личество импульсов меандра напрямую зависит 

 
Рис. 1. Система трехконтурной системы регулирования: 

θset, ωset, iset, Δi, uset – регулируемые координаты; θfb, ωfb, ifb – возмущения; 

ДПТ – двигатель постоянного тока; ke – коэффициент электродвижущей силы 

Fig. 1. Three-circuit control system: 

θset, ωset, iset, Δi, uset – adjustable coordinates; θfb, ωfb, ifb – disturbances; 

ДПТ – DC motor; ke – electromotive force coefficient 

 

 
Рис. 2. Датчик положения ротора бесконтактного двигателя постоянного тока: 

НВ – неуправляемый выпрямитель; ДТ – датчики тока; АИ – автономный инвертор напряжения; 

ДБ – синхронный электродвигатель с постоянными магнитами; ДПР – датчик положения ротора; 

МК – микроконтроллер 

Fig. 2. Rotor position sensor of contactless DC motor: 

НВ – uncontrolled rectifier; ДТ – current sensors; АИ – autonomous voltage inverter; ДБ – synchronous electric 

motor with permanent magnets; ДПР – rotor position sensor; MK – microcontroller 
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от числа пар полюсов ДПТ. Угловой сдвиг 

между импульсами в каналах составляет одну 

треть периода. Это связано с поворотом поля 

ротора на 120º. Логическая обработка данных 

сигналов позволяет выявить электрическое по-

ложение поля ротора с точностью до 60º. 

Сигналы с датчика положения ротора 

непосредственно используются системой 

управления бесконтактного двигателя постоян-

ного тока.  

С целью формирования импульсов датчика 

положения ротора возможно использовать раз-

личные устройства, такие как зубчатые колеса с 

измерителями индуктивности или оптоволокон-

ные пары. 

В данной статье предлагается рассмотреть 

эту актуальную для отечественных систем элек-

троснабжения проблему качественного управле-

ния электроприводом на базе бесконтактного 

двигателя постоянного тока, путем разработки 

регулируемого выпрямительного устройства, с 

применением трансформатора с вращающимся 

магнитным полем (ВМП). 

 
Математическое описание процесса 

моделирования 

Рассмотрим процесс моделирования 

трансформатора с ВМП. 

Одним из эффективных способов изучения 

объекта или процесса является математическое 

моделирование. Благодаря данному способу уда-

ется провести исследование свойств объекта, 

установить закономерности течения процессов, 

не вмешиваясь в работу объекта или системы. В 

нашем случае важно исследовать различные ре-

жимы работы трансформатора с ВМП [18], осо-

бенно с учетом влияния на них рабочих комму-

тационных процессов, аварийных режимов и ре-

жимов, связанных с несимметрией и несинусои-

дальностью напряжения питания. 

Разработка математических моделей 

трансформатора с ВМП может быть выполнена 

с применением положений теории магнитного 

поля или теории электрических цепей [19, 20]. 

Рассматривая элементы электрической це-

пи, принято подразделять их на пассивные и ак-

тивные. Активными называют элементы, имею-

щие в необходимом объеме источники электри-

ческой энергии. К их характеристикам относятся: 

номинальное напряжение источника электродви-

жущей силы, нагрузка номинального тока источ-

ника тока, значение сопротивления. Пассивными 

называют элементы, в которых энергия электро-

магнитного поля только накапливается или рас-

сеивается. К их наиболее важным характеристи-

кам относят значения сопротивления или прово-

димости. Для моделирования активных и пассив-

ных элементов используют их характеристики, 

описываемые алгебраическими или дифференци-

альными уравнениями. 

Также применяют такую классификацию 

элементов электрической цепи, как их подразде-

ление на линейные и нелинейные. В том случае, 

когда при изменении тока, протекающего по 

элементам, их параметры не изменяются, такие 

компоненты называют линейными. Если же па-

раметры элементов зависят от протекающего по 

ним тока, то они относятся к нелинейным. Ма-

тематическое моделирование линейных элемен-

тов подразумевает применение линейных диф-

ференциальных или алгебраических уравнений. 

Моделирование нелинейных элементов сложнее. 

В этом случае используется алгоритмическое 

моделирование, представляемое в форме алго-

ритма, перерабатывающего заданный набор 

входных данных в заданный набор выходных. 

Как известно, такие виды моделей приходится 

использовать в ситуации, когда применение ука-

занных выше аналитических моделей затрудне-

но либо нецелесообразно. 

В настоящее время, согласно [19, 20], в от-

дельных случаях применяются математические 

модели трансформаторов, основанные на теории 

магнитного поля, но, как показывает практика 

исследований, более распространенными явля-

ются модели, основанные на теории электриче-

ских цепей с учетом взаимоиндуктивности. При 

этом важной задачей является правильный выбор 

системы координат для записи уравнений, ис-

пользуемых в математической модели. Так, если 

применять систему подвижных прямоугольных 

координат d, q, 0, то будет достаточно сложно 

исследовать режимы работы трансформатора с 

ВМП, характеризующиеся несимметрией и неси-

нусоидальностью напряжения, в том числе и 

несимметричные аварийные режимы. 

В случае же использования осей фазной 

неподвижной системы координат А, В, С, … 0 

для описания процессов в трансформаторе с 

ВМП удается, согласно [21], существенно проще 

описать и исследовать все виды несимметричных 

режимов работы данного трансформатора. При 

этом необходимо принять ряд допущений, кото-

рые позволят упростить модель, но не окажут 
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существенного влияния на ее точность: 

– насыщение стали сердечника и потери в 

нем для трансформатора с ВМП не учитываем; 

– обмотки моделируемого трансформато-

ра обладают симметрией и их магнитные поля 

синусоидальны; 

– сердечник трансформатора с ВМП име-

ет равномерные воздушные зазоры; 

– обмотка подмагничивания шунта ис-

следуемого трансформатора обладает неизмен-

ной индуктивностью; 

– не учитываем наличие потокосцепления 

обмотки подмагничивания шунта с вращаю-

щимся магнитным полем. 

С учетом полученных допущений сфор-

мирована схема замещения трансформатора с 

ВМП (рис. 3). 

Схема содержит k-е количество фаз пер-

вичной обмотки, n-е – вторичной обмотки и 

обмотку подмагничивания шунта. 

Процессы, происходящие в приведенной 

схеме исследуемого трансформатора описы-

ваются, согласно [21], следующей системой 

уравнений: 
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   (1) 

где uₖ – значение фазного питающего напряже-

ния; iₖ – мгновенное значение фазного тока 

первичной обмотки; r1 – активное сопротивле-

ние фазы первичной обмотки; r2 – активное со-

противление фазы вторичной обмотки; rn – ак-

тивное сопротивление нагрузки; iₙ – мгновен-

ное значение фазного тока вторичной обмотки; 

Uоп – напряжение обмотки подмагничивания 

шунта; iоп – ток подмагничивания; rоп – актив-

ное сопротивление обмотки подмагничивания; 

Ψk – потокосцепление фазы первичной обмот-

ки, которое определяют по формуле: 







nk

i

iiik iM
1

cos , 

где αᵢ – угол между осями фаз обмоток; Ψn – 

потокосцепление фазы вторичной обмотки, ко-

торое рассчитывают по формуле: 







nk

i

inn iM
1

2 cos , 

где Ψоп – потокосцепление обмотки подмагничи-

вания, определяемое по формуле Ψоп = Lоп ∙ iоп. 

Общее количество дифференциальных 

уравнений в системе (1), относящейся к жест-

ким, составляет n + k + 1. Считаем, что она 

адекватно описывает процессы в трансформа-

торе с ВМП. 

Решение данной системы произведем в 

матричной форме: 

mm
m

mm IR
dt

dI
LU  ,  (2) 

где Um = [uA, uB, uc, 0, … 0, Uоп]
Т – матрица-

столбец напряжений; Im = [uA, uB, uc, ia, … , in, 

 
Рис. 3. Схема замещения трансформатора с вращающимся магнитным полем 

с учетом принятых допущений: 

L – индуктивный элемент; r – резистивный элемент 

Fig. 3. Replacement scheme of a transformer with a rotating magnetic field, taking into account 

the accepted assumptions: 

L – inductive element; r – resistive element 
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iоп]
Т – матрица-столбец токов; 

 Tоп,,...,,,, iiiiii
dt

dI
naCBA

m   – матрица-столбец 

производных от токов; Lm – квадратная матрица 

индуктивностей размера (k + n + 1); 

Rm = diag [r1, r1, r1, r2 + rН, … , r2 + rH, rоп] – диа-

гональная матрица активных сопротивлений. 

Представим формулу (2) в форме Коши 

для того, чтобы выполнить ее интегрирование: 

mmmmm
m IRLUL

dt

dI 11   , 

где 
1

mL  – матрица, обратная матрице Lm. 

Материалы исследований, представлен-

ные в [20, 22], позволяют сделать вывод о целе-

сообразности решения приведенных систем 

уравнений путем их численного интегрирова-

ния с применением относительных единиц. Та-

кой подход обеспечивает сокращение времен-

ных затрат на проведение данных операций и, 

согласно [22], создает условия в соответствии с 

критериями подобия для интерпретирования 

результатов моделирования на трансформаторы 

с ВМП разной мощности. 

Для применения системы относительных 

единиц, согласно [21], в описании процессов, 

происходящих в первичной обмотке исследу-

емого трансформатора, разделим каждый член 

уравнения на полное сопротивление фазы пер-

вичной обмотки Zб1: 

Zб1 = U1i/I1i. 

Для вторичной обмотки трансформатора 

с ВМП используем деление каждого члена 

уравнения на полное сопротивление фазы вто-

ричной обмотки Zб2: 

Zб2 = U2i/I2i.   (5) 

Если же исследуемый трансформатор бу-

дет иметь разное число фаз первичной и вторич-

ной обмоток, то требуется выразить полное со-

противление фазы вторичной обмотки Zб2 через 

полное сопротивление фазы первичной обмотки 

Zб1. При этом за базовое значение сопротивления 

вторичной обмотки Zб2 будет принят положи-

тельный корень квадратного уравнения: 

02
2б

2
2б  CZBZA ,  (6) 

где 
22

11Н
2
я

2
н

22
1б KEKIKZA i   ; 
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2
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2
1б IUnKKZB ii ; 

224
я

2
1б 2

nUKZC
ii  ; 

β = 90° + α, 

где Iμн – значение номинального намагничива-

ющего тока; E11Н – номинальная ЭДС взаимо-

индукции фазы первичной обмотки; Kяi – Ф2i/ 

Ф1i – отношение номинального значения маг-

нитного потока вторичного ярма к потоку пер-

вичного ярма; β – угол между векторами. 

После выполнения всех необходимых 

преобразований матрицы Rm, dIm, dt и Im по сво-

ему виду не изменятся, матрица Um  запишется 

в виде: 

Um = [1, 1, 1, 0, ... , 0, 0n]
T.  (7) 

Далее каждый элемент матрицы Lm умно-

жим на угловую частоту 2πf. Полученную по ре-

зультатам всех действий матрицу Lm обозначим 

Хm – матрица индуктивных сопротивлений. 

Весь ход преобразований привел к сле-

дующему виду системы дифференциальных 

уравнений, описывающих процессы в транс-

форматоре с ВМП: 

mmmmm
m IRXUX

d

dI 11  


,       (8) 

где τ = 2πf⋅t – относительное время. 

На рис. 4 приведены кривые напряжения 

вторичной обмотки трансформатора с ВМП, ха-

рактерные для переходных процессов, возника-

ющих при коммутации нагрузки (а) и при несим-

метрии по фазе и амплитуде (б). Данные кривые 

получены в процессе реализации предложенного 

алгоритма, согласно которому осуществлена за-

мена математической модели трансформатора с 

ВМП, организованной в соответствии с уравне-

ниями теории магнитного поля на математиче-

скую модель, базирующуюся на более простых 

уравнениях, в основе которых лежит теория элек-

трических цепей с взаимоиндуктивностью. 

Стоит отметить также, что временные за-

траты, связанные с решением путем численного 

интегрирования системы дифференциальных 

уравнений трансформатора с ВМП с использо-

ванием фазной системы координат больше, чем 

при интегрировании уравнений аналогичной 

системы в осях d, q, 0. Этот факт относится к 

негативным характеристикам данного способа. 

Но его несомненным достоинством являются 

значительно более широкие возможности ис-

следования несимметричных режимов работы 

трансформатора с ВМП. 

При исследовании несимметричных ре-

жимов работы трансформатора с ВМП будем 

считать, что количество витков вторичных об-

моток и первичных обмоток одинаково, т.е. ко-

эффициент трансформации напряжения фазных 
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величин практически равен 1. Это не нарушает 

приведенные рассуждения, но позволяет созда-

вать на первом этапе более простые модели. 

Так как схема замещения трансформато-

ра похожа для токов прямой и обратной после-

довательностей, то при анализе несимметрич-

ных режимов его работы можно не рассматри-

вать отдельно напряжения и токи этих после-

довательностей, а брать их за основу [23]. Ме-

тод симметричных составляющих используется 

в основном для исследования несимметричных 

режимов работы трансформаторов с ВМП и 

электрических машин насосного оборудования, 

а также режимов, возникающих при коротком 

замыкании. При несимметрии пускового 

напряжения, характерной для электроприводов 

насосной станции, используется разделение 

этого напряжения на симметричные напряже-

ния обратной и прямой последовательностей.  

Кроме того, необходимо учитывать тот 

факт, что при подключении обмоток трансфор-

матора по схеме «звезда» с нейтралью токи ну-

левой последовательности могут протекать 

непосредственно во вторичной обмотке. Также 

следует учитывать основное отличие различных 

преобразователей от трансформаторов – это 

наличие повременного механического переме-

щения вращающихся относительно друг друга 

обмоток, а значит, и совместных индуктивно-

стей, что позволяет проектировать преобразова-

тели электрической энергии различных пара-

метров в другие, при этом возможно изменение 

тока, напряжений и частоты одновременно.  

В завершение хотелось бы отметить, что 

применение структурирования является наибо-

лее эффективным и экономически выгодным 

методом. Например, перераспределение или 

изменение всех однофазных нагрузок насосно-

го оборудования на насосной станции равно-

мерно между всеми фазами может существенно 

уменьшить несимметрию параметров режима 

работы. Кроме того, можно снизить несиммет-

рию режима работы трансформатора с ВМП, 

организовав ступени соединения между транс-

форматорами с ВПМ. 

 
Заключение 

Таким образом, используя трансформатор 

с ВМП для обеспечения качественного элек-

трического поля, которое не имеет высших 

гармонических составляющих, влияющих на 

работу электрической машины привода, а так-

же применяя трехконтурную систему регули-

рования положения вала двигателя, можно до-

биться эффективного управления электропри-

водами насосных станций. 

При этом предложено рассмотреть для 

использования в трехконтурной системе регу-

лирования положения вала двигателя совре-

менных датчиков положения ротора электриче-

ской машины, сигналы с которых непосред-

ственно используются системой управления 

бесконтактного двигателя постоянного тока. 

Применение предложенного алгоритма 

исследования несимметричных режимов рабо-

ты трансформаторов с ВМП позволяет наибо-

лее эффективно разработать конструктивные и 

массогабаритные параметры базовой машины 

привода, предложить наиболее оптимальный 

вариант структуры системы его управления. 

 
а  

Рис. 4. Кривые напряжения вторичной обмотки трансформатора с вращающимся 

магнитным полем, характерные для переходных процессов: 

а – при коммутации нагрузки; б – несимметрия по фазе и амплитуде 

Fig. 4. Voltage curves of the secondary winding of a rotating transformer  

magnetic field, characteristic for transient processes: 

a – when switching the load; b – asymmetry in phase and amplitude 
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