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ТРУБОПРОВОДНОЙ АРМАТУРЫ

БЕЗРЕДУКТОРНЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД 

В статье рассматриваются проблемы 

создания прямого (безредукторного) 

электропривода для трубопроводной 

запорной и запорно-регулирующей 

арматуры. Описываются варианты пост-

роения прямого привода трубопроводной 

арматуры на базе вентильного и вентиль-

но-индукторного электропривода.

À. Ò. Àíòðîïîâ, êîìïàíèÿ ÝëåÑè

ëÿ ìåõàíèçèðîâàííîãî è àâòîìà-
òèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ òðó-
áîïðîâîäíîé àðìàòóðîé ïðèìå-
íÿþòñÿ ïðèâîäû ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
(ýëåêòðè÷åñêèå, ïíåâìàòè÷åñêèå è 
ãèäðàâëè÷åñêèå), îäíàêî íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåíû â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ ýëåêòðè÷åñêèå. Ýòî îáóñëîâëåíî ñëåäó-
þùèìè ôàêòîðàìè:

Д

�  îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé è ãèá-
êîñòüþ äîñòàâêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ê 
ìåñòó ïîòðåáëåíèÿ;

�  âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ïîëåçíî-
ãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) ýëåêòðè÷åñêèõ äâèãàòåëåé;

�  áîëüøèì êîëè÷åñòâîì òèïîâ è 
ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííûì äèàïàçîíîì 
ìîùíîñòè ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ ýëåêòðî-
äâèãàòåëåé;

�  ïðîñòîòîé ðåàëèçàöèè äèñòàíöè-
îííîãî è àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ;

�  ïðèåìëåìîé ñòîèìîñòüþ ýëåêòðî-
äâèãàòåëåé.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îï-
òèìàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîäâèãà-
òåëåé äîñòèãàþòñÿ ïðè ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ 
ðîòîðà îò íåñêîëüêèõ ñîòåí äî íåñêîëüêèõ 
òûñÿ÷ îáîðîòîâ â ìèíóòó. Â òî æå âðåìÿ 
òðåáóåìàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ïðèâîäíîãî 
âàëà òðóáîïðîâîäíîé àðìàòóðû íå ïðåâû-
øàåò îäíîãî-äâóõ äåñÿòêîâ îáîðîòîâ â ìè-
íóòó, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è âîâñå ìîæåò 
ñîñòàâëÿòü äîëè îáîðîòà â ìèíóòó. 

Äëÿ ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äî 
òðåáóåìîãî óðîâíÿ â ñîñòàâ ýëåêòðîïðè-
âîäà òðóáîïðîâîäíîé àðìàòóðû ââîäèòñÿ 
ìåõàíè÷åñêèé ðåäóêòîð, êîòîðûé, ïîìè-
ìî ýòîãî, âûïîëíÿåò åùå îäíó ïîëåçíóþ 
ôóíêöèþ. Îí ïîâûøàåò êðóòÿùèé ìîìåíò, 
ïðèêëàäûâàåìûé ê ïðèâîäíîìó âàëó òðó-
áîïðîâîäíîé àðìàòóðû.

Ñî÷åòàíèå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ ðå-
äóêòîðîì îáû÷íî íàçûâàåòñÿ èñïîëíè-
òåëüíûì ìåõàíèçìîì. Â ýëåêòðè÷åñêèõ 
èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìàõ äëÿ òðó-
áîïðîâîäíîé àðìàòóðû èñïîëüçóþòñÿ 
ðåäóêòîðû ðàçëè÷íûõ òèïîâ: ÷åðâÿ÷íûå, 
öèëèíäðè÷åñêèå, ïëàíåòàðíûå, âîëíîâûå. 
Íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ÷åðâÿ÷íûé 
ðåäóêòîð. Ýòî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ó 
íåãî òàêîãî ïîëåçíîãî ñâîéñòâà, êàê ñïî-
ñîáíîñòü ê ñàìîòîðìîæåíèþ. 

Îäíàêî ðåäóêòîð íå òîëüêî ïðèäàåò 
èñïîëíèòåëüíîìó ìåõàíèçìó ïîëîæèòåëü-
íûå êà÷åñòâà, íî è ñóùåñòâåííîãî ñíèæàåò 
åãî ÊÏÄ, óâåëè÷èâàåò îáùèé ìîìåíò èíåð-



11

íî
ÿá
ðü

20
08

öèè, âíîñèò ëþôòû è óïðóãèå ñîåäèíåíèÿ. 
Ãëàâíîå æå – îí óâåëè÷èâàåò ãàáàðèòû è 
ìàññó. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ åãî ìàññà ìî-
æåò äîñòèãàòü 80 % îò îáùåé ìàññû ìåõà-
íèçìà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñ-
òè ñîîòíîøåíèå ìàññû ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è 
ðåäóêòîðà â ïîïóëÿðíûõ ýëåêòðîïðèâîäàõ 
òèïà ÌÝÎ (ñì. Òàáëèöó 1 [1]). 

 Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáîò÷èêè ýëåê-
òðîïðèâîäîâ âñåãäà ñòðåìèëèñü èñêëþ-
÷èòü ðåäóêòîð èç ñîñòàâà ýëåêòðîïðèâîäà 
èëè õîòÿ áû óìåíüøèòü ÷èñëî ñòóïåíåé 
ðåäóêöèè. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñäåëàòü 
ýòî áûëî âåñüìà íåïðîñòî. Ïîíèæåíèå 
íîìèíàëüíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðà 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ äîñòèãàëîñü ïðè ñó-
ùåñòâåííîì óõóäøåíèè ìàññîãàáàðèòíûõ 
ïîêàçàòåëåé è óâåëè÷åíèè ñòîèìîñòè. Íà-
ïðèìåð, äâèãàòåëü äëÿ ïðèâîäà ðîëüãàíãà 
ìîùíîñòüþ 1 êÂò ñ íîìèíàëüíîé ñêîðî-
ñòüþ âðàùåíèÿ 200 îá/ìèí âñåãî â 2,6 ðàçà 
ëåã÷å äâèãàòåëÿ îáùåïðîìûøëåííîé ñåðèè 
ìîùíîñòüþ 160 êÂò ñ íîìèíàëüíîé ñêîðî-
ñòüþ âðàùåíèÿ 3 000 îá/ìèí ïðè ñîîòâåòñ-
òâóþùåé ñòîèìîñòè. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, 
÷òî ïîíèæåííàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äâèãà-
òåëÿ äîñòèãàëàñü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà 
ïàð ïîëþñîâ ñòàòîðà, ÷òî àâòîìàòè÷åñêè 
âëåêëî çà ñîáîé ðîñò ìàññû àêòèâíûõ ìà-
òåðèàëîâ è ãàáàðèòîâ äâèãàòåëÿ.

Ïîïûòêè ïðèìåíåíèÿ â áåçðåäóê-
òîðíîì ýëåêòðîïðèâîäå ñïåöèàëüíûõ ìà-
øèí (íàïðèìåð, äâèãàòåëåé ñ êàòÿùèìñÿ 
ðîòîðîì èëè ìàøèí äâîéíîãî äâèæåíèÿ) 
òîëüêî óñëîæíÿëè êîíñòðóêöèþ, íî íå 
ñïîñîáñòâîâàëè óìåíüøåíèþ ãàáàðèòîâ 
è ñòîèìîñòè ýëåêòðîïðèâîäà â öåëîì. 
Âñëåäñòâèå ýòîãî ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû 
ñïåöèàëüíûõ èñïîëíåíèé èñïîëüçîâà-
ëèñü â áåçðåäóêòîðíûõ ýëåêòðîïðèâîäàõ 
îãðàíè÷åííî, – êîãäà ÷èñòî êîíñòðóê-
òèâíûå ñîîáðàæåíèÿ ïðåâàëèðîâàëè íàä 
ýêîíîìè÷åñêèìè.

Ðåãóëèðóåìûå ýëåêòðîïðèâîäû êàê ïîñ-
òîÿííîãî, òàê è ïåðåìåííîãî òîêà òàêæå 
ïðèìåíÿëèñü äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åíî, – â 
ñëó÷àå åñëè òðåáîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêî-
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ãî ïðîöåññà íå îñòàâëÿëè ïðîåêòèðîâùè-
êàì âûáîðà.

Îäíàêî â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëå-
òèÿ ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî èçìåíèëàñü. 
Ïðåæäå âñåãî, ïîÿâèëèñü äîñòàòî÷íî 
òèõîõîäíûå è âûñîêîìîìåíòíûå ýëåê-
òðîäâèãàòåëè, à òàêæå ìàëîãàáàðèòíûå 
ýëåêòðîííûå ïðåîáðàçîâàòåëè ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè ïðèåìëåìîé ñòîèìîñòè. 
Ðå÷ü èäåò î ïåðåêëþ÷àåìûõ ðåàêòèâíûõ 
äâèãàòåëÿõ, ñèíõðîííûõ äâèãàòåëÿõ ñ 
âîçáóæäåíèåì îò ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ è 
ñòàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ÷àñòîòû íà 
áàçå IGBT-òðàíçèñòîðîâ.

Ïåðåêëþ÷àåìûé ðåàêòèâíûé äâèãà-
òåëü (â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå – «âåí-
òèëüíî-èíäóêòîðíûé») ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì 
ñëó÷àåì ñèíõðîííîãî ðåàêòèâíîãî äâè-
ãàòåëÿ ñ ÿâíî âûðàæåííûìè ïîëþñàìè 
ñòàòîðà, íà êîòîðûå íàäåòû êàòóøêè âîç-
áóæäåíèÿ, ïîäîáíûå êàòóøêàì ïîëþñîâ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí ïîñòîÿííîãî òîêà. 
Îáìîòêà ðîòîðà îòñóòñòâóåò. Ðîòîð âû-
ïîëíåí â âèäå çóá÷àòîãî êîëåñà, ïðè ýòîì 
÷èñëî åãî ïîëþñîâ, ò. å. çóáöîâ, íå ðàâíî 
÷èñëó ÿâíî âûñòóïàþùèõ ïîëþñîâ ñòàòîðà. 
Â îòëè÷èå îò àñèíõðîííûõ è ñèíõðîííûõ 
äâèãàòåëåé, â ïåðåêëþ÷àåìîì ðåàêòèâíîì 
äâèãàòåëå ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò ñî-
çäàåòñÿ íå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìåæäó âðàùàþùèìñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì 
ñòàòîðà è òîêàìè ðîòîðà, à çà ñ÷åò íåñèì-
ìåòðèè ìàãíèòíîé ñèñòåìû.

Ìàøèíà óïðàâëÿåòñÿ òðàíçèñòîðíûì 
êîììóòàòîðîì (ñì. Ðèñ. 1 [6]), ïåðåêëþ-
÷àþùèì îáìîòêè ñòàòîðà (èíäóêòîðîâ). 
Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü âåíòèëüíî-èíäóê-
òîðíûõ ïðèâîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
èíäóêòîðû ïåðåêëþ÷àþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ïîëîæåíèåì ðîòîðà ñ ïî¬ìîùüþ äàò÷èêà 
ïîëîæåíèÿ DR.

Ïðèíöèï ðàáîòû âåíòèëüíî-èíäóê-
òîðíîãî ïðèâîäà ñîñòîèò â ïîî÷åðåäíîì 
ïîñëåäîâàòåëüíîì âêëþ÷åíèè èíäóêòîðîâ 
(à – à, â – â, ñ – ñ), ïîòîê êîòîðûõ çàìû-
êàåòñÿ ÷åðåç çóáöû ðîòîðà. Âîçáóæäåíèå 
èíäóêòîðà ñîçäàåò ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèëû 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
âåíòèëüíî-èíäóêòîðíîãî 

ýëåêòðîïðèâîäà

ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó çóáöàìè èíäóêòîðà è 
áëèæàéøèìè ê íèì çóáöàìè ðîòîðà. Ïîä 
äåéñòâèåì ýòèõ ñèë (ìîìåíòà) ðîòîð ïî-
âîðà÷èâàåòñÿ è çàíèìàåò òàêîå ïîëîæåíèå, 
ïðè êîòîðîì åãî çóáöû óñòàíàâëèâàþòñÿ 
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Безредукторный электропривод трубопроводной арматуры
íàïðîòèâ çóáöîâ âîçáóæäåííîé ôàçû. Òàê 
êàê ÷èñëî çóáöîâ ñòàòîðà è ðîòîðà ðàçëè÷-
íî, òî â òîì ïîëîæåíèè, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ 
ñîãëàñîâàííûì äëÿ îäíîãî èíäóêòîðà, 
äëÿ ñëåäóþùåãî èíäóêòîðà çóáöû ðîòîðà 
îêàæóòñÿ â íåñîãëàñîâàííîì ïîëîæåíèè. 
Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðè îòêëþ÷åíèè ïåðâî-
ãî èíäóêòîðà è âêëþ÷åíèè ïîñëåäóþùåãî 
ðîòîð ñíîâà ïîâåðíåòñÿ íà îäíî ïîëþñíîå 
äåëåíèå. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ êîììóòàöèÿ 
èíäóêòîðîâ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ 
÷åðåç ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ CS îáåñïå÷è-
âàåò íåïðåðûâíîå ñîçäàíèå âðàùàþùåãî 
ìîìåíòà è, ñëåäîâàòåëüíî, íåïðåðûâíîå 
âðàùåíèå ðîòîðà äâèãàòåëÿ.

Âåíòèëüíî-èíäóêòîðíûå ýëåêòðî-
ïðèâîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ êîíñòðóêòèâíîé 
ïðîñòîòîé è ýêîíîìè÷íîñòüþ. Îíè íàõîäÿò 
ïðèìåíåíèå äëÿ îáùåïðîìûøëåííûõ ìå-
õàíèçìîâ ìîùíîñòüþ îò åäèíèö äî ñîòåí 
êÂò, ê êà÷åñòâó ðåãóëèðîâàíèÿ êîòîðûõ 
íå ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ. 
Îñîáåííî ýôôåêòèâíî èõ èñïîëüçîâàíèå 
äëÿ ìåõàíèçìîâ ñ íèçêîé ëèáî, íàîáîðîò, 
c âûñîêîé (6 000 îá/ìèí è âûøå) íîìè-
íàëüíîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ.

Âåñüìà ïåðñïåêòèâíî ïðèìåíåíèå 
âåíòèëüíî-èíäóêòîðíîãî ýëåêòðîïðèâîäà 
è â èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìàõ äëÿ òðó-
áîïðîâîäíîé àðìàòóðû. Äåéñòâèòåëüíî, 
òåìï ïåðåêëþ÷åíèÿ èíäóêòîðîâ ìîæåò 
áûòü ñêîëü óãîäíî íèçêèì. Âñå çàâèñèò îò 
òðåáîâàíèé ê ïëàâíîñòè õîäà ïðèâîäèìî-
ãî â äâèæåíèå ìåõàíèçìà. Â ñëó÷àå òðó-
áîïðîâîäíîé àðìàòóðû òàêèå òðåáîâàíèÿ 
íåâûñîêè. Ýòî ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò 
ðåäóêòîðà ïîëíîñòüþ ëèáî ñóùåñòâåííî 
ñîêðàòèòü ÷èñëî ñòóïåíåé ðåäóêöèè. 

Çíà÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìî-
ìåíòà â ïåðåêëþ÷àåìîì ðåàêòèâíîì äâè-
ãàòåëå îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì 
òîêà, ïîäàâàåìîãî â îáìîòêè èíäóêòî-
ðîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìîìåíò äâèãàòåëÿ 
ìîæíî ðåãóëèðîâàòü, èçìåíÿÿ íàïðÿæå-
íèå, ïîäâîäèìîå ê îáìîòêàì èíäóêòîðà. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøåííûé ìîìåíò ïðè 
îòðûâå èëè çàòÿãèâàíèè çàïîðíîãî îðãà-
íà, ìîìåíò âî âðåìÿ äâèæåíèÿ, à òàêæå 
ôèêñèðóþùèé ìîìåíò ïîñëå îñòàíîâêè 
çàïîðíîãî îðãàíà òðóáîïðîâîäíîé àðìà-
òóðû ìîæíî ñôîðìèðîâàòü äîñòàòî÷íî 
ïðîñòûì ñïîñîáîì.

Ñèíõðîííûå ýëåêòðîäâèãàòåëè ñ âîç-
áóæäåíèåì îò ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ ïîÿ-
âèëèñü â êîíöå 40-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà, 
ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ òðàíçèñòîðà-
ìè. Êàê ïðàâèëî, ýòî áûëè ìèêðîìàøèíû, 
ïîñêîëüêó óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ïîñòîÿííûõ 
ìàãíèòîâ â òî âðåìÿ áûëà íåâåëèêà. Íà 

áàçå óêàçàííûõ ñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâè-
ãàòåëåé è òðàíçèñòîðîâ ñòàëè ñîçäàâàòüñÿ 
òàê íàçûâàåìûå âåíòèëüíûå äâèãàòåëè. 
Îäíàêî äî 70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ 
âåíòèëüíûå äâèãàòåëè ñ ïîñòîÿííûìè ìàã-
íèòàìè ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíÿëèñü èç-çà 
îòñóòñòâèÿ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ ñ âûñîêîé 
óäåëüíîé ýíåðãèåé. Ñîçäàíèå ïîñòîÿííûõ 
ìàãíèòîâ íà îñíîâå ðåäêîçåìåëüíûõ ìå-
òàëëîâ (SmCo, NdFeB), èìåþùèõ óäåëü-
íóþ ýíåðãèþ 200–400 êÄæ/ì3, ïîçâîëèëî 
ðàçðàáîòàòü ñèíõðîííûå äâèãàòåëè ìàëîé 
ìîùíîñòè, ëó÷øèå ïî ìàññîãàáàðèòíûì 
ïîêàçàòåëÿì, ÷åì äâèãàòåëè ïîñòîÿííîãî 
òîêà. Ñî âòîðîé ïîëîâèíû 80-õ ãîäîâ ïðî-
øëîãî âåêà ïîÿâèëèñü ïðåäïîñûëêè äëÿ 
ñîçäàíèÿ âåíòèëüíûõ äâèãàòåëåé ñðåäíåé 
ìîùíîñòè íà îñíîâå íîâûõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ïðèáîðîâ (IGBT- è MOSFET-òðàíçèñ-
òîðîâ) è ñðàâíèòåëüíî íåäîðîãèõ ïîñòîÿí-
íûõ ìàãíèòîâ NdFeB. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
âåíòèëüíûå äâèãàòåëè íà áàçå ñèíõðîííûõ 
ìàøèí ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè è íîâûõ 
ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ 
ïðî÷íî çàíèìàþò ìåñòî íà ðûíêå ýëåêòðî-
ïðèâîäîâ.

Ñîâðåìåííûé âåíòèëüíûé äâèãà-
òåëü (ñì. Ðèñ. 2 [5]) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûé ïðå-
îáðàçîâàòåëü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (â 
ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýòî àâòîíîìíûé 
èíâåðòîð íàïðÿæåíèÿ ÀÈÍ-ØÈÌ, ïèòàþ-
ùèéñÿ îò òðåõôàçíîé ñåòè ïåðåìåííîãî 
òîêà ÷åðåç âûïðÿìèòåëü Â), ñèíõðîííûé 
äâèãàòåëü (ÑÄ) è äàò÷èê ïîëîæåíèÿ ðîòîðà 

(ÄÏÐ). Èçâåñòíî áîëüøîå ÷èñëî ïðèíöè-
ïèàëüíûõ ñõåì âåíòèëüíûõ äâè¬ãàòåëåé 
[1, 2, 3]. Îáùèì ïðèçíàêîì äëÿ íèõ âñåõ 
ÿâëÿåòñÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ïî ïîëîæåíèþ 
ðîòîðà. Ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè ïî ïîëî-
æåíèþ ðîòîðà îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ 
îáìîòîê ñòàòîðà ôîðìèðóåòñÿ ÄÏÐ. Ýòîò 
ñèãíàë ïîñòóïàåò â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ 
ïîëóïðîâîäíèêîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì 
(ÑÓ ÀÈÍ) è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
îòêðûâàþùèõ èìïóëüñîâ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ êëþ÷åé ïðåîáðàçîâàòåëÿ, êîììó-
òèðóþùèõ îáìîòêè ñòàòîðà â òðåáóåìîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðè ýòîì â îáìîòêàõ 
ñòàòîðà ÑÄ ôîðìèðóþòñÿ òàêèå ìãíîâåí-
íûå çíà÷åíèÿ òîêîâ, êîòîðûå ïðè äàííîì 
ïîëîæåíèè âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà îáåñïå-
÷èâàþò ðàñïîëîæåíèå ðåçóëüòèðóþùåãî 
âåêòîðà ìàãíèòîäâèæóùåé ñèëû (ÌÄÑ) 
ñòàòîðà ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòîðó ÌÄÑ 
ðîòîðà. Òàêîå óïðàâëåíèå ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü ìàêñèìàëüíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé 
ìîìåíòà äâèãàòåëÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, 
âåíòèëüíûé äâèãàòåëü – ýòî ýëåêòðîäâè-
ãàòåëü ïåðåìåííîãî òîêà, îáìîòêè ñòàòî-
ðà êîòîðîãî ïèòàþòñÿ îò ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
÷àñòîòû, êîììóòèðóþùåãî òîê â ôóíêöèè 
óãëà ïîâîðîòà ðîòîðà ñ ÷àñòîòîé, ñîîò-
âåòñòâóþùåé óãëîâîé ñêîðîñòè ðîòîðà.

Â âåíòèëüíûõ äâèãàòåëÿõ äëÿ óïðàâëå-
íèÿ ïîëîæåíèåì ðåçóëüòèðóþùåãî âåêòîðà 
ÌÄÑ ñòàòîðà îòíîñèòåëüíî âåêòîðà ÌÄÑ âðà-
ùàþùåãîñÿ ðîòîðà èñïîëüçóþò äâà ñïîñîáà:

�  íåïðåðûâíûé, ïðè êîòîðîì ïî 
ñèãíàëó íåïðåðûâíîãî äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ 
ðîòîðà (ðåçîëüâåðà èëè ýíêîäåðà) ôîðìè-

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âåíòèëüíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
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â òîì ÷èñëå òðóáîïðîâîäíîé àðìàòóðû. 
Âî-ïåðâûõ, ýòî ñïîñîáíîñòü âåíòèëüíûõ 

äâèãàòåëåé ðàçâèâàòü ñóùåñòâåííûå êðóòÿùèå 
ìîìåíòû íà íèçêèõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ. 

Âî-âòîðûõ, áîëüøàÿ ïåðåãðóçî÷íàÿ 
ñïîñîáíîñòü ïî òîêó è êðóòÿùåìó ìîìåíòó 
(äî ïÿòè- è áîëåå êðàòíîé) è, êàê ñëåäñòâèå, 
âîçìîæíîñòü ðàçâèâàòü áîëüøèå óñêîðåíèÿ. 

Â-òðåòüèõ, ýëåêòðîïðèâîä íà áàçå 
âåíòèëüíîãî äâèãàòåëÿ ñ ïîñòîÿííûìè âû-
ñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ìàãíèòàìè îáëàäàåò 
îñòàòî÷íûì ôèêñèðóþùèì ìîìåíòîì â 
îòêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè (äî 30 % îò íîìè-
íàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà).

Â ÇÀÎ «ÝëåÑè» ñîçäàí îïûòíûé îá-
ðàçåö ìíîãîîáîðîòíîãî ýëåêòðîïðèâîäà 
çàïîðíîé àðìàòóðû òèïà À (ñì. Ðèñ. 3) íà 
áàçå ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ñ âîçáóæäå-
íèåì îò ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ. Ñèñòåìà 
óïðàâëåíèÿ îïûòíîãî ýëåêòðîïðèâîäà 
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâûâàòü êàê ÑÄÏÌ, òàê è 
ÁÄÏÒ. Ðåäóêòîð â åãî ñîñòàâå îòñóòñòâóåò.

Ïî ìàññîãàáàðèòíûì è ñòîèìîñòíûì 
ïîêàçàòåëÿì îïûòíûé áåçðåäóêòîðíûé 
ýëåêòðîïðèâîä íàõîäèòñÿ ìåæäó àíàëîãè÷-
íûìè ñ ÷åðâÿ÷íûì è âîëíîâûì ðåäóêòî-
ðîì. Ìàññîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè ó íåãî 
ëó÷øå, ÷åì ó ýëåêòðîïðèâîäà ñ ÷åðâÿ÷íûì 
ðåäóêòîðîì, è íåñêîëüêî õóæå, ÷åì ó ýëåêò-
ðîïðèâîäà ñ âîëíîâûì ðåäóêòîðîì íà ïðî-
ìåæóòî÷íûõ òåëàõ êà÷åíèÿ. Ñî ñòîèìîñò-
íûìè ïîêàçàòåëÿìè âñå íàîáîðîò.

Â òî æå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòû äåìîíñ-
òðèðóþò, ÷òî â íåì ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò 
ëþôòû è óïðóãèå ñîåäèíåíèÿ. Îí õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ëó÷øåé äèíàìèêîé, íåæåëè ïðè-
âîäû ñ ðåäóêòîðîì, à òàêæå íåñðàâíèìî 
áîëüøåé òî÷íîñòüþ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. 

Óæå íà ýòîì ýòàïå ìîæíî êîíñòàòè-
ðîâàòü, ÷òî áåçðåäóêòîðíûé ýëåêòðîïðèâîä 
òðóáîïðîâîäíîé àðìàòóðû íà áàçå âåíòèëü-
íîãî äâèãàòåëÿ ñ ïîñòîÿííûìè âûñîêîýíåð-
ãåòè÷åñêèìè ìàãíèòàìè âïîëíå êîíêóðåí-
òîñïîñîáåí, îñîáåííî â ðûíî÷íîì ñåãìåíòå 
çàïîðíî-ðåãóëèðóþùåé àðìàòóðû.

23силовая электроника

ðóåòñÿ òðåáóåìûé àëãîðèòì êîììóòàöèè ñè-
ëîâûõ êëþ÷åé èíâåðòîðà, îáåñïå÷èâàþùèé 
çàäàííîå ïîëîæåíèå âåêòîðà ÌÄÑ ñòàòîðà 
îòíîñèòåëüíî âåêòîðà ÌÄÑ ðîòîðà;

�  äèñêðåòíûé, ïðè êîòîðîì ïî ñèã-
íàëàì äèñêðåòíîãî äàò÷èêà ïîëîæå¬íèÿ 
ðîòîðà (íàïðèìåð, íà îñíîâå äàò÷èêîâ Õîë-
ëà) â çàäàííûõ òî÷êàõ ïîëîæåíèÿ ðîòîðà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ êîììóòàöèÿ òðåáóåìûõ ôàç 
îáìîòêè ñòàòîðà è äèñêðåòíîå ïåðåìåùåíèå 
âåêòîðà ÌÄÑ ñòàòîðà.

Äëÿ íåïðåðûâíîãî è äèñêðåòíîãî ñïî-
ñîáîâ óïðàâëåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ñîîòâåòñ-
òâóþùèå àëãîðèòìû ïåðåêëþ÷åíèÿ ñèëîâûõ 
êëþ÷åé èíâåðòîðà. 

Ïðè íåïðåðûâíîì ñïîñîáå óïðàâ-
ëåíèÿ ïîëîæåíèåì âåêòîðà ÌÄÑ ñòàòîðà 
ïðèìåíÿåòñÿ òàêîé àëãîðèòì êîììóòàöèè 
êëþ÷åé, ïðè êîòîðîì èíâåðòîð ôîðìèðóåò 
òðåõôàçíóþ ñèììåòðè÷íóþ ñèñòåìó ñèíóñî-
èäàëüíîãî òîêà, ñòðîãî ñèíõðîííóþ ñ ïîëî-
æåíèåì ðîòîðà. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè 
â èíâåðòîðå îòêðûòû òðè êëþ÷à è ïî âñåì 
òðåì ôàçàì îáìîòêè ñòàòîðà ïðîõîäèò òîê. 
Èíòåðâàë ðàáîòû êàæäîãî êëþ÷à ñîñòàâëÿåò 
180 ýëåêòðè÷åñêèõ ãðàäóñîâ çà ïåðèîä èç-
ìåíåíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ èíâåðòîðà. 
Ïðè ñèíóñîèäàëüíûõ îáìîòêàõ ñòàòîðà ÂÄ è 
òàêîì óïðàâëåíèè âåêòîð ÌÄÑ ïëàâíî ïåðå-
ìåùàåòñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè ñòàòîðà äâèãà-
òåëÿ. Âåíòèëüíûå äâèãàòåëè ñ íåïðåðûâíûì 
óïðàâëåíèåì ïîëîæåíèåì âåêòîðà ÌÄÑ ñòà-
òîðà ïîëó÷èëè íà¬çâàíèå ñèíõðîííûõ äâè-
ãàòåëåé ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè (ÑÄÏÌ). 
Èíîãäà èõ íàçûâàþò áåñêîíòàêòíûìè äâèãà-
òåëÿìè ïåðåìåííîãî òîêà. Äëÿ óïðàâëåíèÿ 
ýëåêòðè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè ÑÄÏÌ ïðèìå-
íÿþò âåêòîðíûå ñïîñîáû.

Ïðè äèñêðåòíîì ñïîñîáå óïðàâëåíèÿ 
ïîëîæåíèåì âåêòîðà ÌÄÑ ñòàòîðà èñïîëü-
çóþò òàêîé àëãîðèòì ïåðåêëþ÷åíèÿ ñèëîâûõ 
êëþ÷åé, ïðè êîòîðîì èíâåðòîð ôîðìèðóåò 
â ôàçàõ äâèãàòåëÿ ïåðåìåííûé òîê ïðÿìî-
óãîëüíîé ôîðìû. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè 
â èíâåðòîðå îòêðûòû äâà êëþ÷à è òîê ïðîòå-
êàåò ïî äâóì ôàçàì îáìîòêè ñòàòîðà, âêëþ-
÷åííûì ïîñëåäîâàòåëüíî. Èíòåðâàë ðàáîòû 
êàæäîãî êëþ÷à ñîñòàâëÿåò 120 ýëåêòðè÷åñêèõ 
ãðàäóñîâ çà ïåðèîä èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ èíâåðòîðà. Ïðè äèñêðåòíîì ñïîñî-
áå óïðàâëåíèÿ âåêòîð ÌÄÑ ñòàòîðà ïåðåìå-
ùàåòñÿ äèñêðåòíî îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè 
ñòàòîðà. Âåíòèëüíûå äâèãàòåëè ñ äèñêðåòíûì 
óïðàâëåíèåì ïîëîæåíèåì âåêòîðà ÌÄÑ 
ñòàòîðà ïîëó÷èëè íàçâàíèå áåñêîíòàêòíûõ 
äâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà (ÁÄÏÒ). Äëÿ 
óïðàâëåíèÿ ïåðåìåííûìè âåëè÷èíàìè ÁÄÏÒ 
èñïîëüçóþò ñêàëÿðíûå ñïîñîáû.

Ðÿä êà÷åñòâ âåíòèëüíûõ äâèãàòåëåé ñ 
ïîñòîÿííûìè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ìàã-
íèòàìè äåëàåò ïðèâëåêàòåëüíûì èõ èñïîëü-
çîâàíèå â áåçðåäóêòîðíûõ ýëåêòðîïðèâîäàõ, 
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