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Рис. 6. Каскадная схема управления ТВД вертолета

процесс изменения ист. По скорости и на
правлению изменения пст можно судить о 
дисбалансе мощностей, что является причи
ной автоколебаний яст;

— в каскадных системах управления ТВД 
возможно применение адаптивных нейронных 
регуляторов;

— в систему управления летательным аппа
ратом необходимо ввести ограничение по «ст, 
которое в целом снижает эффективность рабо
ты авиационного двигателя;

— данные модификации управления ТВД тре
буют встроенного датчика крутящего момента.
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Анализ перспективных методик управления двухдвигательным
электроприводом

ФАЙЗРАХМАНОВ Р.А., ВОЛОДИН В.Д., ШАРОНОВ А.А., ПОЛЕВЩИКОВ И.С.
Успехи силовой электроники сделали реально

стью гибридные автомобили, а также транс
портные средства, использующие только элек
трическую энергию — не только привычные 
электровозы, трамваи и троллейбусы, но и 
электромобили, такие, как Tesla-S и ElLada. В 
современных транспортных средствах на элек
трической тяге широко используется многодви
гательный электропривод и каждому электро
двигателю необходима собственная система 
управления, что увеличивает габариты, зани
маемые управляющими инверторами и регулято
рами, а следовательно, растет и потребляемая 
от источника питания мощность. Для сниже
ния потребляемой мощности, а также уменьше
ния габаритов электронных систем управления 
многодвигательным электроприводом разраба
тываются новые схемотехнические и программ
ные решения. В статье приведен обзор перспек
тивных методов управления двухдвигательным 
электроприводом: пятиканального и девятиклю
чевого инверторов. Рассматриваются схемотех
нические и программные решения, с помощью ко
торых реализуются более оптимальные методы 
управления двумя электродвигателями.

Ключевые слова: двухдвигательный электро
привод, трехфазный электродвигатель, система 
управления, пятиканальный инвертор, девяти
ключевой инвертор, DSP.

Electric drive and electric motor is becoming 
more widely used in society and the economy. 
Advances power electronics have made a reality 
hybrid cars and vehicles using only electrical energy 
— not just the usual electric locomotives, trams and 
trolleybuses, but also electric vehicles, such as the 
Tesla-S and El Lada. In modern vehicles on 
electric traction is widely used multimotor electric 
motor and each requires its own control system, 
which increases the size occupied by the master 
inverter and controls, and, consequently, so does the 
consumption of power from the power source. In 
order to reduce power consumption and reduce the 
size of electronic control systems for electric 
multiimpellent develop new hardware and software 
solutions. This article provides an overview of 
promising methods of control twin-engined electric 
drive: five-channel and nine-key inverters. 
Considered as schematics and software solutions, 
which are implemented using more optimal methods 
to control two electric motors.

Key words: electric twin-engine, three-phase 
motor control system, a five-channel inverter, 
nine-key inverter, DSP.
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Рис. 1. Классическая реализация системы управления двухдвигательным элек
троприводом

Электропривод, содержащий два электро
двигателя, используется в транспортерных 
лентах, электромобилях, а также в ходовой 
части мобильных роботов.

Типовая система управления таким электро
приводом состоит из следующих элементов:

— частотных регуляторов, управляющих 
вращением валов электродвигателей (в терми
нологии [1] «интеллектуальных ключей»);

— управляющего микропроцессорного уст
ройства, реализующего алгоритм управления 
частотными регуляторами; в конвейерах дан
ную функцию выполняет программируемый 
логический контроллер, реализующий алго
ритм управления электродвигателями в зави
симости от нагрузки на ленту конвейера [2], в 
электромобилях функции электронного диф
ференциала выполняет DSP [1].

Можно предположить, что кроме этих эле
ментов в системе может присутствовать мик
ропроцессорное устройство, осуществляющее 
еще более высокий уровень управления. На
пример, борт-компьютер электромобиля, осу
ществляющий управление DSP дифференциа
ла [1]. Обобщенно структура такой системы 
представлена на рис. 1, где микропроцессор
ное устройство, осуществляющее управление 
электродвигателями посредством частотных 
регуляторов, названо контроллером электро
двигателей, а микропроцессорное устройство, 
реализующее управление всей системой, если 
таковое имеется, названо основным управляю
щим микрокомпьютером.

Однако данная система имеет ряд недостат
ков:

— большие габариты;

— высокая стоимость;
— относительно большая потреб

ляемая мощность (особенно если ка
ждый частотный регулятор имеет соб
ственный выпрямитель).

Для решения данных проблем за 
рубежом ведутся разработки в облас
ти частотных регуляторов (в зарубеж
ной литературе используется термин 
«инвертор»). Основными направле
ниями были приняты следующие:

— снижение габаритов и массы 
системы управления за счет объеди
нения двух частотных регуляторов и 
контроллера электродвигателей в од
ном блоке — фактически, все эти за
дачи берет на себя один микрокон
троллер или DSP;

— уменьшение количества силовых 
ключей путем оптимизации алгорит

мов управления двумя электродвигателями; 
для этих целей были разработаны пятиканаль
ный и девятиключевой инверторы;

— введение общего выпрямителя для пита
ния ключей обоих электродвигателей.

Однако данные разработки нацелены на 
создание нового типа частотного регулятора, 
что останавливает отечественных исследовате
лей, так как указанные разработки используют 
максимальное количество доступных на рынке 
готовых узлов. Цель данного исследования — 
обобщить зарубежный опыт создания перспек
тивных систем управления двухдвигательным 
электроприводом, на основе которых можно 
будет вести разработки отечественных уст
ройств такого типа, соответствующих передо
вым мировым образцам.

8 0 %

Uc р

5
Рис. 2. Взаимосвязь между скважностью и средним напряжени
ем
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Рис. 3. Генерация синусоидальных колебаний с помощью ШИМ

Применение широтно-импульсной модуляции 
для управления электродвигателями

Большинство трехфазных электродвигате
лей, как синхронных, так и асинхронных, ис
пользуют трехфазное переменное напряжение, 
т.е. на обмотки подаются синусоидальные сиг
налы, смещенные относительно друг друга на 
120°. В силовой электронике такие напряже
ния создаются средствами широтно-импульс
ной модуляции (ШИМ). До появления микро
контроллеров с модулями ШИМ формирова
ние необходимых сигналов осуществлялось 
аналоговыми средствами путем сравнения тре
угольного сигнала несущей с сигналом, подле
жащим модуляции. С появлением микрокон
троллеров с модулями ШИМ, либо реализую
щих ШИМ, как одну из функций таймера, 
цифровые методы широтно-импульсной моду
ляции стали доминирующими [3].

Принцип регулирования с помощью ШИМ 
основан на инертности объекта управления, не 
успевающего переключаться с частотой несу
щей, но при этом на нагрузке появляется на
пряжение, пропорциональное скважности им
пульсов несущей частоты. Такое напряжение, 
получаемое на нагрузке, называют средним на
пряжением. На рис. 2 графически показана 
взаимосвязь между скважностью и средним на
пряжением, получаемым на нагрузке.

В таком случае среднее напряжение вычис
ляется по следующей формуле:
+ /7Е'ПИТ
< ----------------- --------------------- ----------------------

V T I Г73 ( 7 5

Л + U
\

в + 1 с* _ L J  Ч »

А в
VT2 <- уТА VT6

А -  ( В - \ d с- , ( С

Рис. 4. Типовая схема трехфазного инвертора на транзисторах 
структуры MOSFET

^ср ‘̂ т а х  ’
где S  — скважность сигнала несущей частоты; 
Umax — напряжение на нагрузке, получаемое при 
минимальной скважности (обычно постоянное 
напряжение питания нагрузки); Uc — среднее 
напряжение на нагрузке, получаемое в результа
те регулирования.

Как видно из рис. 2, подобный метод позво
ляет формировать любые напряжения на на
грузке в диапазоне от нуля до постоянного на
пряжения питания нагрузки. Аналогичным об
разом возможно формирование не только по
стоянных напряжений, но и переменных или 
пульсирующих напряжений различной формы. 
В частности, возможно формирование сину
соидального напряжения, которое используется 
для питания электродвигателя [4] (рис. 3).

Так как для питания электродвигателей не
обходимо, чтобы одна полуволна синусоиды 
была положительной, а другая отрицательной, 
то для этой цели используется двухплечевой 
ключ, верхнее плечо которого используется 
для генерации положительной полуволны, а 
нижнее плечо — для генерации отрицательной. 
В качестве переключающих элементов обычно 
используются MOSFET или IGBT транзисторы 
[3]. Типовая схема силовой части трехфазного 
инвертора с ключами на транзисторах структу
ры MOSFET приведена на рис. 4.

Постоянное напряжение получается путем 
выпрямления двух- или трехфазного напряже
ния сети с помощью выпрямителя, после чего 
с помощью каналов ШИМ управляющего 
микроконтроллера создается трехфазное пере
менное напряжение необходимой частоты, ко
торое подается на обмотки статора электро
двигателя. Именно такая схема силовой части 
трехфазного инвертора используется в подав
ляющем большинстве частотных и векторных 
регуляторов электропривода. Такие регуляторы 
используются, например, в разработках [1, 2]. 
Развитием данного типа инверторов является 
пятиканальный инвертор.

Пятиканальный инвертор

Схема пятиканального инвертора, именуе
мого в англоязычной литературе, как
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ных регуляторов (значения для 
фаз А, В, С трехфазного элек
тродвигателя) в сигналы, при
годные для управления пятика
нальным инвертором.

На сегодняшний день наи
большее распространение полу
чил метод, называемый DZS 
(doublezero-voltagesequence) — 
двойного напряжения смещения 
нулевой точки. Данный метод 
предполагает формирование на
пряжений на фазах инвертора 
следующим образом:

Рис. 5. Структура пятиканального инвертора на ЮВТ-транзисторах

Five-leginverter(roiH сокращенно FLI) показана 
на рис. 5.

Схемотехнически такой инвертор напоми
нает два классических трехфазных инвертора 
за исключением того, что фазы С электродви
гателей объединены между собой и управля
ются одним ключом. За счет этого исключают
ся два транзистора и одна линия ШИМ, что 
ведет к уменьшению размеров и стоимости 
инвертора.

Для управления таким инвертором были 
разработаны специальные алгоритмы [5, 6], 
осуществляющие преобразование выходных 
значений стандартных программных вектор

и А = ^ 1 +  U C 2

и В +  U C2

и С

и

+  U C 2

U D =  « А 2 +  %

U E в \ +  ̂ С1
где UЛ, Uй , Uc , UD, UЕ — напряжения на выхо
дах инвертора (рис. 5); UАл, U . UC\ и U Л2, 
U . Uq2 ~ напряжения фаз первого и второго 
электродвигателя, получаемые с выходов вектор
ных регуляторов.

Более наглядно структуру этого алгоритма 
иллюстрирует рис. 6. Как видно, путем взаим
ного сложения значений напряжений на об
мотках, получаемых с векторных регуляторов, 
вычисляются значения, которые передаются 
модулям ШИМ для формирования напряже
ний на каналах инвертора.

Векторный
регулятор

электродвигателя
№1

+
..V

и В1

и.о

Векторный
регулятор

электродвигателя
№2

и,С 2

и ,В2

+ +

+ г

U.

иА

и .

ис

Формирователь 
сигналов ШИМ

U г

U,.

Рис. 6. Структура системы управления пятиканальным инвертором с использовани
ем DZV-алгоритма

Девятиключевой инвертор

Другой перспективный методо 
управления двухдвигательным 
электроприводом — использова
ние инвертора с девятью ключа
ми [7]. Использование данного 
инвертора также преследует цель 
— уменьшение количества сило
вых элементов, размеров инвер
тора и потерь. Структура такого 
инвертора показана на рис. 7. 
Данный метод, позволяет сокра
тить количество переключающих 
элементов до девяти, однако в 
отличие от пятиканального ин
вертора каждому переключающе
му элементу необходим отдель
ный канал ШИМ (для пятика
нального инвертора достаточно 
пяти каналов ШИМ, при реали-
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Рис. 7. Структура девятиключевого инвертора на основе 
MOSFET-транзисторов

зации двух классических инверторов с исполь
зованием одного управляющего микрокон
троллера будет использоваться шесть каналов 
ШИМ).

Принцип действия такого инвертора пояс
няет диаграмма сигналов (рис. 8). Как видно, 
в различные моменты времени инвертор ока
зывается в режиме, когда нижние или верхние 
ключи открыты и в регулировании не участву
ют, а подключенные электродвигатели управ
ляются в обычном для трехфазного инвертора 
режиме. Например, когда открыты нижние 
транзисторы, для верхнего электродвигателя

Несущая ШИМ и напряжение на обмотках верхнего электродвигателя

f\ . ___—7 Г*~гг . .
о rJ—

■ г

Несущая ШИМ и напряжение на обмотках нижнего электродвигателя
• - j . •• j ; » -г

*>; . • -г г  '‘*т*чг*—  ■ ' ■ Г ' У г * “ ” .. 1 т х •'
’у-

tf ^
“ If

On
Сигналы управления верхними транзисторами

!  *  , :  • •

I !!
Off •

I Г

On
Сигналы управления нижними транзисторами

.... I * 'Г!Т........Т"Т‘ ■,

Off'
t I I I

Сигналы управления средними транзисторами
On

Off. Li
Рис. 8. Диаграмма, поясняющая работу девятиключевого инвертора

роль ключей, формирующих положительную 
полуволну синусоиды, выполняют верхние 
транзисторы, а роль ключей, формирующих 
отрицательную полуволну — средние. Если от
крыты верхние ключи, то для нижнего элек
тродвигателя роль ключей, формирующих по
ложительную полуволну, выполняют средние 
транзисторы, а роль формирователей отрица
тельной полуволны — нижние транзисторы. В 
[7] данные режимы называются соответствен
но первым и вторым режимом работы.

Сигналы для управления верхними и ниж
ними транзисторами формируются с помощью 
векторных регуляторов. Сигналы для управле
ния средними транзисторами формируются 
путем инверсии сигналов управления верхни
ми ключами и объединения инвертированных 
сигналов и сигналов управления нижними 
ключами по логической схеме ИЛИ.

Рассмотренные методы управления двух
двигательным электроприводом и алгоритмы, 
заложенные в них, проверены на асинхронных 
трехфазных электродвигателях [6] и электро
двигателях типа PMSM (электродвигателях, по 
принципу работы близких к синхронным трех
фазным электродвигателям) [5].
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