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ВВЕДЕНИЕ 

С каждым годом во многих государствах растет необходимость 

промышленной сферы в модернизации и смене старого оборудования на новое. 

Отсюда появляется задача, состоящая в  разработке, использовании и 

эксплуатации электромашинных систем автоматизации, выполненных, в 

частности, на основе вентильно-индукторного привода, выступающего в качестве 

электромеханического преобразователя электрической энергии в механическую 

[1]. Однако, в виду того, что такие изменения весьма затруднительны, желательно 

при конструировании соблюдать требования по простоте исполнения, надежности 

в использовании и низкой цене.  

ВИД – синхронная машина, состоящая из статора и ротора, и на обмотки 

статора которой подаются импульсы напряжения. ВИЭП – приводы, построенные 

на основе ВИД, т.е. это ВИД и система управления им.  

ВИЭП превосходят существующие на данный момент другие приводы по 

ряду основных характеристик, что и обуславливает их популярность [1]. Не 

являются исключением и автомобильные приложения, для которых, с целью 

повышения эффективности и надежности, была разработана серия ВИД с 

конфигурируемыми обмотками, силовой преобразователь и особенности 

управления которых достаточно отличаются от классической версии [5]. То есть, 

очевидно, что ВИЭП имеет широкое применение в промышленной области. В 

общем случае он может использоваться в качестве механического электропривода 

различных промышленностей. С каждым годом ВИЭП расширяет свою сферу 

применения, используется в различных компрессорах, насосах, вентиляторах, 

электроинструментах, бытовой технике, видах транспорта и др.    

Говоря об обширной области применения и достоинствах данного типа 

двигателей, в качестве доказательств приведем диссертацию д.т.н. МЭИ Бычкова 

Михаила Григорьевича под названием «Основы теории, управление и 

проектирование вентильно-индукторного электропривода». В своей работе он 

говорит об использовании и ведущихся разработках этого двигателя для 
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различного применения, о  входящими в состав простой, дешевой, надежной 

электрической машине с неодинаковым числом явновыраженных полюсов статора 

и ротора и электронном коммутаторе с развитым управлением. По основным 

массогабаритным и энергетическим характеристикам ВИД не уступает, а по 

некоторым даже превосходит, например, прекрасно отработанный и широко 

применяемый частотно- регулируемый асинхронный электропривод [6]. Также в 

данной диссертации автор приводит ряд примеров использования двигателя: 

1. В 1994 году в компании Emerson Electric Co  находились в разработке 

около 28 проектов с использованием ВИД.  

2. В 1998 году фирмой Comp Air Broomwade разработан компрессор 

Сус1оп475 SR, который может обеспечить увеличение энергетической 

эффективности и экономию свыше 25% эксплуатационных затрат по сравнению с 

обычными компрессорами. 

3. В январе 1999 года фирмой General Motors реализован проект по замене 

на заводе в Понтиаке бустерных насосных установок на входе системы 

водоснабжения. 

4. В 1998 году фирмой British Jeffrey Diamond на шахте Maltby CoUiery для 

регулируемого ленточного конвейера длиной 2,3 км установлены три ВИД 

мощностью 150 кВт и др. 

Диссертация была написана в 1999 году, но уже в то время ВИД пользовался 

немалой популярностью у производителей. Очевидно, в наше время эта 

популярность только возросла, а приведенные выше примеры говорят о широкой 

предполагаемой сфере применений технологий на основе ВИЭП.  

Рассмотрим основные свойства, которые делают ВИД перспективным и 

конкурентоспособным на производственном рынке. В первую очередь – это 

высокие показатели эксплуатационной надежности за счет отсутствия 

скользящего контакта (бесконтактность) и проводников. Как было сказано ранее, 

двигатель наделен простой и достаточно технологичной конструкцией и, как 

следствие, имеет высокую ремонтопригодность, что, в свою очередь, 

обеспечивает низкую себестоимость. ВИД имеет высокие значения пускового 
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момента и коэффициента полезного действия, наделен возможностью работы в 

условиях высоких диапазонов частот.  

Но также ВИД имеет ряд своих недостатков. Это необходимость 

использования датчика положения, плохое использование стали (повышенные 

отходы стали). Но одним из главных является повышенный уровень шумов и 

вибраций, возникающих в результате высоких пульсаций вращающего момента. 

Однако данный недостаток может быть снижен выбором оптимального алгоритма 

управления. Также необходимо отметить, что чем проще конструкция данного 

двигателя, тем сложнее будут алгоритмы его управления. 

Но, несмотря на всю широту применения и ряд преимуществ, ВИЭП 

считается относительно новым преобразователем энергии, поэтому разработка 

или дополнение методов расчета и проектирования и исследование алгоритмов 

управления является актуальной задачей. Так как одним из главных недостатков 

ВИЭП является повышенное значение шумов и вибраций,  то применение более 

сложным алгоритмов управления так же актуально для решения этой задачи. С 

другой стороны, применение более сложных алгоритмов управления позволяет 

получать более высокие точностные и динамические показатели частотно-

управляемого электропривода. Для ВИЭП алгоритм управления – это основной 

фактор, обеспечивающий высокие технико-экономические показатели и 

улучшающий потребительские свойства двигателя [6].  

Целью дипломной работы является разработка имитационной модели ВИЭП 

в прикладном пакете Vissim 7, исследование алгоритмов управления приводом, а 

также возможность конфигурирования обмоток. Характеристики ВИЭП могут 

изменяться под воздействием алгоритмов управления, поэтому необходимо 

создать средство, которое позволить оценивать данного рода воздействие. 

Разумеется, такие средства уже были разработаны ранее и продолжают 

разрабатываться. Например, д.т.н, профессор МЭИ (ТУ) Д.И. Панфилов  в своей 

работе «Имитационные модели ВИД с конфигурируемыми обмотками» [5] создает 

модель в программной среде Matlab. Он утверждает, что «Matlab располагает 

более функциональным и удобным математическим аппаратом, содержащимся в 
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приложении Simulink». Безусловно, Matlab является наиболее удобным и часто 

использующимся для проектирования инструментом, однако он предоставляет 

возможность моделирования ВИД только конфигурации 8/6, что и описывает в 

своей работе Панфилов. Мы, конечно, можем в Matlab набрать эти блоки, но для 

этой задачи Vissim будет более дешевым средством с точки зрения технических 

характеристик компьютера.  Также в качестве примера можно привести статью 

д.т.н, заведующего кафедрой ТОЭ ЮУрГУ Ганджа Сергея Анатольвича. В ней он 

придумал свой инструмент проектирования приводов с подключением пакетов 

Ansys, Solidworks, Microcap. Данный программный комплекс позволяет изменять 

различные параметры, в том числе, и число фаз, что также важно. Еще одним 

плюсом проектирования приводом при помощи данного программного комплекса 

является выбор режима работы: генератор или двигатель. Однако, как и в Matlab 

комплекс не предоставляет возможности изменения конфигурации двигателя. 

Поэтому и необходимо разработать такой инструмент, который позволит 

устранить данные недостатки, и проверить инструмент в работе для разных 

конфигураций ВИЭП. И затем на основе разработанной модели мы применим уже 

известные алгоритмы управления и сделаем вывод об их использовании.   

Вышеуказанная цель будет достигнута решением следующих задач:  

1. Исследование основных понятий и принципа работы ВИЭП, а также 

алгоритмов управления. 

2. Построение имитационных моделей четырехфазных ВИД и ВИЭП. 

3. Разработка энергоэффективного управления. 

4. Сравнительный анализ алгоритмов управления по показателю 

энергоэффективности.  

Исследование и выполнение ряда поставленных задач основывается на 

общеизвестных теоретических понятиях о ВИЭП, математических уравнениях, 

использовании современной и общедоступной программы моделирования. В 

качестве основного метода исследования выступает имитационный метод, так как 

он наиболее удобен и нагляден при использовании. 
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1. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

1.1 Общие сведения ВИЭП 

Как было сказано ранее, ВИЭП – это привод, который построен на основе 

ВИД. Вентильно-индукторный двигатель – это относительно новый тип 

электромеханического преобразователя энергии, сочетающий в себе 

одновременно свойства и электрической машины, и интегрированной системы 

регулируемого электропривода. Как и для любого другого электродвигателя его 

задачей является преобразование электрической энергии, поступающей от 

питающей сети, в механическую, передаваемую в нагрузку. В качестве системы 

регулируемого электропривода, ВИЭП предоставляет возможность осуществлять 

управление этим процессом согласно особенностям конкретной нагрузки: 

регулировать частоту вращения, момент, мощность [3].  

Структурная схема приведена на рисунке 1.1. 

 

Рисунок 1.1 – Структурная схема ВИЭП 

Функциональное назначение этих элементов таково: вентильный 

коммутатор (ВК) обеспечивает питание фаз ИМ (индукторная машина) 

однополярными импульсами напряжения прямоугольной формы; ИМ, в свою 

очередь,  осуществляет электромеханическое преобразование энергии, система 

управления (СУ) в соответствии с заложенным в нее алгоритмом и сигналами 

обратной связи (ОС),  ведет управление данным процессом. 

Однако, в отличие от, например, асинхронного двигателя ИМ в ВИЭП не 

является самодостаточной. Она принципиально не имеет способности работать 

без ВК и СУ, являющиеся неотъемлемыми частями ИМ, необходимыми для 

осуществления электромеханического преобразования энергии. Это дает право 
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утверждать, что совокупность структурных элементов на рисунке 1.1, является не 

только системой регулируемого электропривода, но и электромеханическим 

преобразователем энергии. 

1.2 Конструкция и принцип действия  

ВИД – это конструктивно синхронный  двигатель, состоящий из 

реактивного ротора с явно выраженными зубцами (выступами) и статора с явно 

выраженными зубцами и расположенными на них катушками, в которых 

вентильный коммутатор по определенному алгоритму создает однополярные 

импульсы тока.  

Вентильный коммутатор  ВИД – это ключевое устройство, работающее от 

источника однополярного напряжения, переключает катушки статора ВИД  в 

определенном порядке с учетом перемещения ротора и создает в катушках статора 

однополярные импульсы тока. Именно от ВК идет первая часть названия ВИД.  

В статоре ВИД  создаются вращающееся и постоянное магнитные поля. 

Создание постоянного поля обусловлено питанием обмоток статора  

однополярными импульсами  тока, создающими в обмотках постоянную 

составляющую тока и, как следствие, постоянное магнитное поле. Машины, в 

которых существуют постоянные магнитные поля, называются индукторными, 

этим и объясняется вторая часть названия. 

Количество выступов (зубцов) статора обозначается символом – ZS, а 

количество выступов (зубцов) ротора – ZR. Эти величины обладают следующими 

главными свойствами:  

1. Количество выступов статора и ротора должно быть четным. 

2. ВИД выполняются с неравным количеством выступов статора и ротора, 

т.е. для них выполняется условие: ZS 
 ZR. Это необходимо для обеспечения 

вращения ротора.  

Количество зубцов статора и ротора  называют конфигурацией ВИД. 

Конфигурация ВИД записывается так: ZS / ZR .  

Принцип действия рассмотрим на примере ВИД с конфигурацией 6/2, 

конструктивная схема которого приведена на рисунке 1.2.  
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 Рисунок 1.2 – Конструктивная схема ВИД конфигурации 6/2 

На каждом выступе статора установлены катушки, однако на рисунке 1.2 для 

упрощения отображены только две катушки  а1-а2  и  а3-а4,  которые распложены  

по  оси а-а’ и соединены последовательно и согласно. Положим, что эти катушки 

образуют обмотку фазы «а», в которой ВК создает однополярный импульс тока ia, 

т.е. ток фазы «а».  По осям b-b’ и с-с’ аналогично установлены катушки, 

образующие обмотки соответственно фаз «b» и «с», в которых создаются 

импульсы тока  ib и ic, т.е. токи фаз «b» и «с». Заметим, что фазные токи ia, ib и ic 

ВК создаются напряжениями Ua, Ub и Uc, которые будем называть фазными 

напряжениями ВИД.  

Фазные токи сдвинуты по фазе друг относительно друга на некоторые углы.  

Это происходит потому, что и фазные напряжения, вырабатываемые вентильным 

коммутатором, сдвинуты по фазе. Подчеркнем, что в общем случае импульсы 

фазных токов могут протекать одновременно по всем фазным обмоткам (фазам), 

имея в один и тот же момент времени разные значения. Но для разбора принципа 

действия ВИД будем учитывать, что коммутация фаз происходит таким образом, 

что в любой момент времени импульс тока протекает только по одной фазе. Такую 

коммутацию называют одиночной симметричной. В этом случае порядок 
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коммутации фаз можно отразить так: a–b–c–a–… . 

Ко всему в ВИД используются ещё два типа коммутации фаз: парная 

симметричная и несимметричная. Коммутацию фаз, при которой в каждый 

момент времени включены две соседние фазы, и переключение фаз идет по схеме 

ab–bc–ca–ab–…, называют парной симметричной. Коммутацию, при которой в 

каждый момент времени включены попеременно то одна, то две соседние фазы, и 

переключение фаз идет по схеме a–ab–b–bc–c–ca–a–ab–…, – несимметричной [3]. 

Виды коммутаций представлены на рисунке 1.3. 

 

Рисунок 1.3 – Последовательность возбуждения 4-фазного ВИД с ИМ 

конфигурации 8/6 при различных алгоритмах коммутации 

На рисунке 1.2 видно, что катушки одной фазы расположены на 

противоположных выступах. Необходимость такой укладки катушек поясняется 

на рисунке 1.4. 

 

Рисунок 1.4 – Силы, действующие на ротор в радиальном направлении 
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В этом случае результирующие силы FN и FS (рисунок 1.4, а), оказывающие 

действие со стороны обоих выступов статора на выступы ротора относительно 

оси О в радиальном направлении, будут равными.  Равенство сил  FN и FS 

исключает изгиб вала ротора, что, в свою очередь, повышает надежность работы 

двигателя. Если катушки одной фазы установить только на одном выступе статора 

(рисунок 1.4, б), то силы FN и FS  станут неравными.  Это вызовет работу ротора в 

режиме постоянного изгиба и приведет ротор к преждевременному износу. 

Отсюда следует, что для отсутствия изгибов ротора требуется расположить 

обмотку каждой фазы на двух противоположных выступах. Это означает, что 

общее количество выступов статора ZS  является четной величиной.  

Теперь рассмотрим непосредственно сам принцип действия с помощью 

рисунка 1.2.  Пусть включена фаза «а» и ротор занимает указанное положение. 

При включенной фазе «а» верхний выступ ротора будет притягиваться к верхней 

катушке, а нижний – к нижней катушке. В итоге ротор придет во вращение против 

часовой стрелки так, что продольные магнитные оси ротора d и фазы a начнут 

сближаться и ротор после нескольких колебаний займет положение  устойчивого  

равновесия,  в котором оси ротора  d  и фазы a совпадут. Такое положение ротора 

называется согласованным положением относительно фазы «а».  

Активной в некоторый момент времени называют фазу, по катушкам 

которой протекает электрический ток. Угол θ, который отсчитывается от 

продольной оси активной фазы до оси ротора d, называют углом рассогласования 

данной активной фазы.  

Угол рассогласования γ, при котором включается обмотка фазы «а», 

называется углом включения и обозначается как  γВКЛ. Угол рассогласования γ, при 

котором отключается обмотка фазы «а», называется углом отключения и 

обозначается как γОТКЛ.  

В нашей работе рассогласованное положение какой-либо из фаз будет 

считаться началом отсчета углового положения статора и ротора, начиная с первой 

фазы.  

Помимо положения устойчивого равновесия, ротор имеет положение 
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неустойчивого равновесия. Для рассматриваемого нами ВИД (см. рисунок 1.2) 

положение неустойчивого равновесия имеет место при θ = ± 90°. 

Положение неустойчивого равновесия называется рассогласованным 

положением относительно данной активной фазы. 

Необходимо обратить внимание, что: 

1) для характеристики положения ротора используется также поперечная 

магнитная ось q, перпендикулярная продольной оси d (см. рисунок 1.2); 

2) возможен отсчет положения ротора от продольной оси активной фазы до 

оси ротора q; положение ротора будем обозначать символом γ; 

3) ротор при ZR > 2 может иметь несколько согласованных и 

рассогласованных положений. 

Из вышеуказанного можно сделать вывод, что если фазу «a» оставить 

включенной длительное время, то вращение ротора будет кратковременным, 

потому что он после нескольких колебаний остановится в устойчивом положении 

фазы «а». Для того чтобы ротор не остановился в этом положении и продолжал 

вращение против часовой стрелки, т.е. в положительном направлении, требуется, 

как это видно на рисунке 1.2, при некотором угле  γ = γвкл включить следующую 

фазу «b», а фазу «a» отключить.  При повторении этого алгоритма коммутации фаз 

по схеме a–b–c–a–…,  получим процесс непрерывного вращения ротора. Заметим, 

что это вращение будет неравномерным. Объясняется это тем, что переключение 

обмоток идет скачкообразно, откуда следует, что электромагнитные силы и 

соответствующие им моменты сил действуют на ротор скачкообразно,  т.е. 

оказывают ударный характер воздействия на ротор. Если γвкл одинаков для каждой 

фазы, то ротор в среднем будет вращаться равномерно (с постоянной скоростью). 

Характер движения магнитного поля для ВИД конфигурации  6/2 будем 

рассматривать, опираясь на понятие МДС (см. рисунок 1.2). Введем в 

рассмотрение МДС обмоток «a», «b», «c»  Fa, Fb, Fc. МДС обмотки фазы «а», 

учитывая направление тока ia этой обмотки, будет направлена по вертикали вниз 

так, как это изображено на рисунке 1.5.   
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Рисунок 1.5 – Схема вращения магнитного поля ВИД 

В общем случае модуль МДС Fa в течение работы ВИД может изменяться, 

но ее направление – нет. При включенной фазе «а» в случае рассматриваемой 

одиночной симметричной коммутации остальные обмотки неактивны, вследствие 

этого, они не будут создавать МДС, и результирующая МДС магнитного поля 

будет совпадать с МДС фазы «а».  При включении фазы «b» результирующая 

МДС обмоток статора будет равна МДС Fb и иметь направление по оси b-bˈ такое, 

как на рисунке 1.5.  При включении фазы «с» результирующая МДС обмоток 

статора будет равна МДС Fc и иметь направление по оси с-сˈ. При одиночной 

симметричной коммутации результирующая МДС поля статора будет 

скачкообразно вращаться в секторе φ. Среднее значение результирующей МДС 

будет направлено по оси b-bˈ, при этом среднее значение МДС результирующей 

МДС будет отлично от нуля и эта ненулевая составляющая будет создавать 

постоянное магнитное поле в направлении  b-bˈ. Из всего вышеизложенного 

следует, что в ВИД, кроме иных полей, создается постоянное магнитное поле.  

Покажем, что при равенстве числа выступов статора и ротора ротор будет 

неподвижен, т.е. ВИД будет неработоспособен. Доказательство выполним на 

примере ВИД конфигурации 4/4, схема конструкции которого представлена на 

рисунке 1.6. При прохождении тока i по нижней и верхней катушкам выступы 

ротора, которые расположены наиболее близко к активным выступам статора, 

будут притягиваться к ним.  В результате чего ротор после нескольких колебаний 
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установится в неподвижное положение устойчивого равновесия (см. рисунок 1.6, 

а). Равновесное состояние обеспечится за счет вертикальных противоположно 

направленных сил F. Если после этого переключиться на горизонтальные обмотки, 

то тогда возникнут горизонтальные противоположно направленные силы F, под 

действием которых ротор по-прежнему не сможет прийти во вращение, оставаясь 

при этом в том же самом неподвижном положении устойчивого равновесия (см. 

рисунок 1.6, б). Делаем вывод, что в рассмотренной конструкции  эффект 

вращения ротора не может быть получен, что и требовалось показать. 

 

Рисунок 1.6 – Пример неработоспособного ВИД конфигурации 4/4 

Отметим ещё две закономерности, присущие ВИД: 

1. Равномерное и плавное вращение обеспечивается за счет большего 

количества зубцов ротора и статора. Но это, очевидно, сказывается на 

громоздкости структуры коммутатора. 

2. В теории шаговых двигателей с реактивными роторами показано, что для 

отсутствия «мертвых зон» и обеспечения реверса ротора, статор должен 

содержать не менее трех фаз [7].  

1.3 Основные параметры и характеристики 

Параметры, описывающие работу машины в номинальном режиме, 

называют номинальными, к ним относятся: номинальная мощность Рном, Вт; 

номинальный КПД  ηном;  номинальный момент Мном, Н∙м;  номинальная частота 

вращения nном, об/мин; номинальное напряжение Uном, В; число фаз ВИД. Частота 

вращения n связана с угловой скоростью ω соотношением: 
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 ω =
2πn

60
  рад/с. (1.1) 

Связь момента М, мощности Р и угловой скорости ω:  

 P = Mω. (1.2) 

Пригодность двигателя для конкретного применения определяет 

механическая характеристика (МХ), которая представляет собой зависимость 

частоты вращения от момента при постоянном напряжении источника питания; 

примерный вид МХ показан на рисунке 1.7. 

M, Н·м

n, об
мин

 

Рисунок 1.7 – Механическая характеристика ВИД 

МХ ВИД схожа с характеристикой двигателя постоянного тока (ДПТ) 

последовательного возбуждения с тем отличием, что характеристика ДПТ, 

имеющая гиперболический характер, в области малых частот вращения 

расположена в зоне больших моментов, – двигатель работает с перегрузкой. А в 

ВИД при малых частотах вращения срабатывает токоограничение, и 

характеристика принимает вертикальный характер. ВИД принципиально не 

боится режимов короткого замыкания [8]. 

Вращающий момент, который создается фазой двигателя при питании ее 

постоянным током, называют статическим моментом. Изменение статического 

момента от углового положения ротора при постоянном токе в фазе определяется 

зависимостью, представленной на рисунке 1.8. 
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θ

M

 

Рисунок 1.8 – Статический момент ВИД 

    При проектировании ВИД особо важным критерием является выбор угла 

включения фазы. От этого зависит форма фазного тока и ее изменение в 

зависимости от нагрузки. В конечном итоге угол включения влияет на 

энергетические показатели ВИД. Необходимо отметить, что угол отключения 

фазы зависит от угла включения [2]. 

1.4 Принципы управления частотой вращения ВИД 

Существует два способа управления частотой вращения n2  ВИД: 

1) изменением амплитуды фазных напряжений; 

2) изменением углов включения γвкл и отключения γоткл обмоток. 

Возможность управления частотой вращения n2  изменением амплитуды 

фазных напряжений  объясняется так же, как и для ВДПТ. 

Управление частотой вращения n2 изменением угла включения и 

отключения поясним более подробно на примере ВИД конфигурации 6/2.  

Движение ротора определяется электромагнитным моментом, действующим 

на него в каждый момент времени. Момент определяется положением ротора, 

расположением активной фазы в данное время и током активной фазы.  

Для начала рассмотрим электромагнитный момент, который создается 

только одной фазой, например, фазой «а», и обозначим его символом Ma. Будем 

полагать, что по обмотке фазы «а» протекает ток ia = const. Построим график 

зависимости Ma = Ma(γ), где γ – угол рассогласования фазы «а» (см. рисунок 1.2). 

По всей видимости, достаточно этот график построить для γ ∈ [0°; 180°]. Для 

других углов γ этот график будет периодически повторяться. Зависимость Ma от 

угла γ определим, основываясь на следующие качественные рассуждения.  
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В точках устойчивого (γ = 90°) и неустойчивого равновесия (γ = 0°, γ = 

180 °), как это нетрудно догадаться, момент Ma = 0. При отклонении от 

устойчивого равновесия ротор будет возвращаться моментом Ma в исходное 

положение γ = 90°. Это говорит о том, что при отклонении ротора по часовой 

стрелке, т.е. при  γ > 90°, момент Ma должен принимать отрицательные значения, а 

при отклонении ротора против часовой стрелки, т.е.  γ < 90°, – положительные.  

При выходе ротора из неустойчивого равновесия по часовой стрелке 

(соответствующего γ = 0°), выступы ротора  будут притягиваться к выступам фазы 

«а». То есть, и момент Ma (вызывающий указанное притягивание выступов ротора 

и статора при 0° < 𝛾 < 90°), будет направлен по часовой стрелке. Значит, момент 

Ma при 0° < 𝛾 < 90° будет положительным. 

Аналогичным образом можно показать, что при выходе ротора против 

часовой стрелки из неустойчивого равновесия, соответствующего γ = 180°, 

момент Ma будет отрицательным. 

С учетом всего можно построить качественно график изменения 

электромагнитного момента Ma от угла рассогласования  γ для ВИД конфигурации 

6/2 при условии, что активирована фаза «а» (рисунок 1.9).  

 

Рисунок 1.9 – График зависимости электромагнитного момента Ma от угла 

рассогласования γ и его аппроксимация 

Согласно упрощенным представлениям о процессах включения и 

отключения фазных обмоток положим, что при включении обмотки, т.е. при 

подаче на нее фазного напряжения, фазный ток мгновенно достигает некоторого 
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ненулевого значения, а при отключении обмотки, т.е. обнулении ее фазного 

напряжения, – мгновенно снижается до нуля.  

Пусть ротор находится в положении, изображенном на рисунке 1.2. 

Предположим, что необходимо обеспечить его непрерывное вращение против 

часовой стрелки. Для этого необходимо, чтобы в момент попадания ротора в 

указанное положение уже была включена обмотка фазы «а». Тогда она будет 

создавать положительный электромагнитный момент, ввиду чего ротор будет 

вращаться против часовой стрелки. Затем, когда угол между продольными осями 

фазы «b» и ротора окажется острым, необходимо включить обмотку фазы  «b». 

Обмотка фазы «а» к этому моменту времени должна быть отключена, потому что 

рассматриваем одиночную симметричную коммутацию 

Изменение углов γ вкл и γоткл приводит к изменению среднего 

электромагнитного момента ВИД, что можно наблюдать на рисунке 1.8. 

Для ротора в установившемся режиме работы для средних величин 

справедливо уравнение движения 

 Maср = Mнср(n2ср),  (1.3) 

где    Maср – средний электромагнитный момент ВИД, Н∙м;  

Mнср – момент нагрузки на валу ротора, Н∙м; 

n2ср – средняя частота вращения вала ротора, об/мин.   

Из (1.3) исходит, что изменение среднего момента Maср приводит к 

изменению величины Mнср(n2ср) и, следовательно, к изменению  величины n2ср, 

что и объясняет возможность регулирования средней частоты вращения n2ср ВИД, 

изменяя углы включения γ вкл и отключения γ откл фазных обмоток статора. 

Необходимо отметить, что изменение угла включения γвкл возможно лишь в 

весьма узком диапазоне, что практически не позволяет использовать его для 

управления частотой вращения ВИД. Это объясняется причинами, связанными с 

невозможностью мгновенного изменения фазных токов. 

Фазные обмотки статора при помощи ВК подключаются к источнику 

постоянного напряжения и имеют индуктивный характер сопротивления. 
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Скорость нарастания тока в индуктивных цепях зависит от их индуктивности: то 

есть, чем меньше индуктивность, тем быстрее растет ток. Ток обмоток определяет 

электромагнитный момент ВИД: чем больше ток, тем больше момент. С целью 

получения высоких силовых характеристик ВИД необходимо, чтобы за время 

подключенного состояния фазной обмотки ток имел возможность увеличиться до 

больших значений. Это требует, чтобы индуктивность фазной обмотки в 

начальный момент её работы, когда идет нарастание тока, имела малые значения. 

Индуктивность обмотки определяется средней величиной воздушного зазора 

между выступом статора, на котором установлена обмотка, и ротором: чем больше 

зазор, тем меньше индуктивность. В итоге, включение фазной обмотки должно 

выполняться при таких углах рассогласования γ, при которых выступ статора 

находится против паза ротора (см. рисунок 1.2). Это значит, что угол включения 

γвкл фазной обмотки должен быть близок к нулю, т.е. γвкл ≈ 0°. Последнее 

приближенное равенство означает, что угол включения γвкл практически 

невозможно варьировать и, следовательно, невозможно использовать при 

управлении частотой вращения ВИД. 

На диапазон изменения угла отключения γоткл индуктивность обмотки тоже 

накладывает определенные ограничения, но они не являются такими серьезными, 

как в случае выбора угла включения γвкл. Это позволяет реализовать управление 

частотой вращения путем изменения отключения.  

Отключение фазной обмотки рационально производить при таких углах 

отключения γоткл, при которых электромагнитный момент, который создается 

данной фазой, является положительным, иными словами, обеспечивает вращение, 

а не торможение ротора. Для рассматриваемого ВИД конфигурации 6/2  

положительный электромагнитный момент создается при углах отключения γоткл, 

лежащих в диапазоне  от 0° до 90° (см. рисунок 1.8). При изменении угла 

отключения в этом диапазоне будет происходить существенное изменение 

среднего электромагнитного момента и, очевидно, изменение частоты вращения 

ВИД  в широких пределах.  



 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

24 

 

27.03.04.2017.382 ПЗ ВКР 

Рассмотрим влияние индуктивности обмоток на диапазон изменения угла 

отключения. После отключения фазной обмотки (в силу её индуктивности) по ней 

какое-то определенное время будет протекать ток. Если длительность снижения 

тока до нуля будет слишком велика, то отключенная обмотка при определенных 

углах рассогласования может создать отрицательный (тормозящий) момент. Это 

можно показать на примере рассматриваемого ВИД, используя график на  рисунке 

1.9. Из графика видим, что если отключение обмотки фазы «а» произвести при 

угле γ = γоткл и ток по ней будет протекать при углах γ > 90°, то фаза «а» будет 

создавать отрицательный электромагнитный момент. Чтобы исключить этот 

недостаток, требуется обеспечить быстрое снижение тока отключаемой обмотки 

до нуля определенными схемными решениями. Посмотрим, в чем заключается 

один из вариантов решения. Длительность спадания тока в индуктивной цепи 

определяется её постоянной времени. Последняя равна отношению 

индуктивности и активного сопротивления цепи, т.е., при большом активном 

сопротивлении цепи можно обеспечить быстрое спадание тока фазной обмотки до 

нуля. Недостатком этого решения является заметный показатель потери мощности 

на активном сопротивлении и, значит, в снижении КПД ВИД.  

Из всего вышеизложенного можно сделать вывод, что процесс отключения 

фазной обмотки не накладывает значительных ограничений на диапазон 

изменения угла отключения γоткл: его можно изменять в достаточно широком 

диапазоне и, следовательно, в таком диапазоне изменять частоту вращения ВИД.  

1.5 Математическое описание электромеханических процессов 

При вращательном движении ротора электромагнитного устройства 

электромагнитный момент M в общем определяется соотношением: 

                                                M = −
dWM

dγ 
|
Ф=const

,       (1.4)                                    

где    Wм – энергия магнитного поля устройства, Дж;  

Ф – результирующий магнитный поток устройства. 

Равенство (1.4) отражает закон сохранения энергии. Перепишем его: 



 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

25 

 

27.03.04.2017.382 ПЗ ВКР 

                                                        Mdγ = −dWM.             (1.5)                                     

Произведение Mdγ из (1.5) – это элементарная механическая работа dA 

электромагнитных сил, поэтому можно записать 

                                                           dA = Mdγ.  (1.6)                                                    

Из (1.5) и (1.6) следует 

                                                         dA = −dWM.    (1.7)                                                  

Выражение (1.7) означает, что увеличение выполняемой механической 

работы электромагнитным устройством равно уменьшению энергии магнитного 

поля, и наоборот – выполнение закона сохранения энергии в устройстве. 

Рассмотрим вывод соотношения для момента M ВИД при условиях: 

- применяется одиночная симметричная коммутация обмоток ВИД, т.е. при 

каждом угле γ к источнику подключена обмотка только одной фазы; 

- упрощённая конструктивная схема ВИД представлена на рисунке 1.2;  

- количество зубцов ротора ZR = 2; 

- γ – угол рассогласования, отсчитывающийся от продольной магнитной оси 

активной фазы; в данном положении угол рассогласования θ имеет отрицательное 

значение; 

- катушки  а1-а2  и  а3-а4  включены согласно, иначе говоря, создают 

магнитные поля в области ротора одинакового направления;  

- катушки а1-а2  и  а3-а4  образуют обмотку активной фазы. 

Согласно (1.4) для определения момента М необходимо определить энергию 

магнитного поля WM. Известно, что для обмотки 

    WM =
iψ

2
,                        (1.8)                        

где    ψ – потокосцепление обмотки (двух катушек), Вб. 

Потокосцепление обмотки определяется как 

                                                      ψ = ФW,                     (1.9)                                         

где    Ф – магнитный поток, пронизывающий катушки, Вб. 

Магнитный поток Ф найдем по магнитной схеме замещения  ВИД, которая 

представлена на рисунке 1.10. Ее нетрудно построить по конструктивной схеме 

ВИД (рисунок 1.2). При построении схемы замещения подразумевается, что 
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магнитный поток замыкается только через выступы фазы «а».  

 

Рисунок 1.10 – Магнитная схема замещения ВИД 

Обозначения на рисунке 1.10: Ф – магнитный поток; Fкв, Fкн – МДС 

верхней и нижней катушек; Rzв, Rxн – магнитные сопротивления верхнего и 

нижнего зубцов; Rвзв, Rвзн – магнитные сопротивления верхнего и нижнего 

воздушных зазоров; Rp – магнитное сопротивление ротора; Rсл, Rсп – магнитные 

сопротивления левой и правой частей статора. 

При выполнении последовательно-параллельных преобразований элементов 

схемы замещения получили эквивалентную ей более простую схему замещения 

ВИД, приведённую на рисунке 1.11. 

Здесь: 

 F=Fкв+Fкн, (1.10) 

 RM = RВЗВ + RВЗН + RZВ + RZН + Rр +
RСПRСЛ

RСП+RСЛ
       (1.11)      

 

Рисунок 1.11 – Эквивалентная магнитная схема замещения  

Обозначения на рисунке 1.11: F – МДС обмотки; Rм – результирующее 

магнитное сопротивление ВИД; Uм – падение магнитного напряжения. На 

основании второго закона Кирхгофа для магнитных цепей по схеме замещения 

(см. рисунок 1.11) запишем: 

                                                   F = Uм. (1.12)                                                                                                  

На основании закона Ома для магнитных цепей запишем 

                                                 Uм = ФRм.           (1.13)                                     

МДС F обмотки активной фазы с условием, что по ней протекает ток i и она 

имеет количество витков W найдем по формуле: 
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                                                    F = iW.             (1.14)                                            

Далее при описании ВИД удобнее использовать вместо понятия магнитного 

сопротивления Rм понятие магнитной проводимости λм, связанные как: 

                                               RM  =
1

λM
. (1.15)                            

Из (1.11) – (1.14) следует: 

                                                 Ф = iWλM. (1.16)                                              

На основании (1.8), (1.9) и (1.15) определим искомое соотношение для 

магнитной энергии поля:  

    WM  =
(iW)2

2
λM.  (1.17)                                           

При определении момента M из (1.5) потребуется выполнить условие: 

                                                  Ф = const, (1.18)                                                

величину WM необходимо выразить через магнитный поток Ф. Из (1.15) и (1.16) 

получится после преобразований:  

 WM =
Ф2

2λM
.  (1.19)                                                

Из (1.4) следует, что для определения электромагнитного момента 

необходимо знать зависимость WM = WM(γ). Как видим из (1.19) и (1.18), для 

этого необходимо знать зависимость 

   λM = λM(γ).  (1.20)                                                  

Выразим проводимость λM через сопротивление RM, в итоге получим  

                           λM =
1

RM
 .  (1.21)                                                   

Допустим, что магнитные сопротивления ферромагнитных участков равны 

нулю, тогда из (1.10) следует 

                                                   RМ = RВЗВ + RВЗН.   (1.22)                                          

Вычислим магнитное сопротивление RM при использовании известного 

соотношения для магнитного сопротивления RMi  i-го участка магнитной цепи 

                                                 RMi =
li

µ0µriSi
, (1.23)                                             

где     li, Si  – длина и площадь поперечного сечения i-го участка цепи;  

µri – относительная магнитная проницаемость ферромагнетика i-го участка 



 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

28 

 

27.03.04.2017.382 ПЗ ВКР 

цепи; 

µ0 = 4π ∙ 10
−7– магнитная постоянная, Гн/м.  

Исходя из (1.23) и учитывая (1.22), можно показать, что сопротивление RM 

как сумма двух зазоров задается соотношением 

                                                   RM =
2δ

µ0µrвSв
  ,   (1.24)                                         

где     δ – длина одного воздушного зазора между зубцами статора и ротора; 

µrв – относительная магнитная проницаемость воздуха;  

Sв – площадь поперечного сечения магнитного потока Ф.  

Из (1.21) и (1.24) с учетом µrв =1 получим 

                                                        RM =
µ0Sв

2δ
.   (1.25)                                               

В общем случае при повороте ротора, т.е. при изменении величины угла 

рассогласования γ, Sв и δ также изменяются. Значит, имеет место λM = λM(γ). Для 

качественной оценки этой зависимости перейдем к рассмотрению характера 

изменения Sв и δ от γ, используя рисунок 1.12. Видим, что при изменении угла γ от 

±90° до 0° воздушный зазор δ плавно уменьшается в широких пределах от δmax до 

δmin. Площадь Sв при этом изменяется незначительно. Поэтому будем полагать  

                                       Sв = const.             (1.26)        

 

Рисунок 1.12 – Характер изменения Sв  и δ от величины γ (конфигурация 6/2)   
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C учетом указанной качественной зависимости величины δ от γ и 

соотношений (1.25) и (1.26) можно показать, что график зависимости λM =

λM(γ) будет иметь вид: 

 

Рисунок 1.13 – График зависимости λM = λM(γ) (конфигурация 6/2)   

Теперь выведем соотношение для электромагнитного момента М. В силу 

(1.4), (1.18) и (1.19) запишем 

                                          M = −
d

dγ
(

Ф2

2λM(γ)
)|
Ф=const

 .  (1.27)                            

Отсюда, дифференцируя выражение в скобках как сложную функцию, 

получим                      

                                          M = −
Ф2

2

d

dγ
(

1

λM(γ)
) =

Ф2

2λM
2 (γ)

dλM(γ)

dγ
 .  (1.28)                            

Из (1.28), учитывая (1.16), получим 

                                               M =
(iw)2

2

dλM(γ)

dγ
  .           (1.29)                                   

Из (1.29) видно, что для определения момента М необходимо знать 

зависимость λM(γ). Обычно эта зависимость является достаточно громоздкой. Для 

упрощения аппроксимируем функцию λM(γ) простыми зависимостями. Для ВИД 

6/2 возможные аппроксимации зависимости λM(γ)  представлены на рисунке 1.14. 

 

Рисунок 1.14 – Варианты аппроксимации зависимости λM(γ)  
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Угловые диаграммы аппроксимирующей функции  λM(γ) (рисунок 1.14, б) 

имеют характерные точки излома. Легко показать, что они имеют геометрический 

смысл, заключающийся в следующем.  

Угол γ1 соответствует началу перекрытия выступов ротора и статора. 

Начиная с этого угла, среднее значение воздушного зазора  резко уменьшается и, 

следовательно, магнитная проводимость начинает резко возрастать.  

Угол γнmax – начало периода полного перекрытия выступов ротора и 

статора. Начиная с этого угла, среднее значение воздушного зазора достигает 

минимума и, значит, магнитная проводимость – максимального значения λmax.   

Период полного перекрытия выступов ротора и статора заканчивается при 

угле λкmax. Далее при увеличении угла рассогласования среднее значение 

воздушного зазора  резко увеличивается и, вследствие чего, магнитная 

проводимость начинает резко уменьшаться.  

При использовании аппроксимации, показанной на рисунке 1.14, а, 

соотношение для электромагнитного момента ВИД рассматриваемой 

конструкции на рисунках 1.2 и 1.13 принимает, учитывая (1.29), следующий вид:  

 M = {
−Mmax1,   при −

π

2
≤ γ ≤ 0,

Mmax1,   при  0 ≤ γ ≤
π

2
,

 (1.30) 

где    Mmax1 = 
(iw)2∆λ

π
;  ∆λ = λmax − λmin. 

Из вышеуказанного соотношения следует, что для создания ВИД 

наибольшего электромагнитного момента М требуется, чтобы при повороте 

ротора их рассогласованного положения в согласованное изменение магнитной 

проводимости (сопротивления) активной фазы было наибольшим. 

При аппроксимации зависимости  λM(γ), представленной на рисунке 1.14б, 

соотношение для момента М принимает вид:  
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 M =

{
 
 

 
 

0, −
π

2
≤ γ ≤ −γ2,

−Mmax2, −γ2 ≤ γ ≤ −γ1,
0, −γ1 ≤ γ ≤ γ1,
Mmax2, γ1 ≤ γ ≤ γ2,

0, γ2 ≤ γ ≤
π

2
,

 (1.31)  

где    Mmax2 = 
(iw)2∆λ

γ1−γ2
. 

При помощи  формул  (1.30) и (1.31) построим графики (рисунок 1.15) 

зависимостей M(γ) для рассмотренных выше видов  аппроксимации зависимости 

λM(γ). Отметим, что  здесь Mmax1 < Mmax2.  

 

Рисунок 1.15 – Графики зависимости M(γ): а – при аппроксимации λM(γ) в 

соответствии с рисунком 1.14, а; б – в соответствии с рисунком 1.14, б. 

Представленные на рисунке 1.15 угловые диаграммы электромагнитных 

моментов ВИД построены в предположении постоянства тока катушки при 

изменении угла рассогласования. Чтобы оценить адекватность такого 

предположения приведем ниже более детальный анализ принципа действия ВИД. 

Проведение такого анализа возможно в случае, когда конкретно задана схема 

источника энергии, который подключен к статорным обмоткам. В большинстве 

практических случаев для коммутации обмотки одной фазы используется 

вентильный коммутатор (рисунок 1.16).  

Для того, чтобы выбрать необходимый для определенного ВИД тип 

силового преобразователя питания (вентильного коммутатора), необходимо 

произвести комплексный подход, заключающийся в учете таких параметров 

двигателя, как мощность, номинальная скорость вращения и число фаз двигателя.  

Обычно питание обмоток фаз двигателя обеспечивается однополярными 
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импульсами, что является несомненным плюсом, так как позволяет 

эксплуатировать более дешевые и надежные преобразователи.  

Задачей любого преобразователя питания вентильно-индукторного 

двигателя является обеспечение трех этапов цикла коммутации обмотки 

двигателя. Начальный этап представляет собой прикладывание максимального 

значения напряжения для резкого и быстрого увеличения магнитного потока. 

Следующий, второй, этап заключается в регулировке напряжения питания для 

поддержания магнитного потока (тока) на заданном уровне. И на последнем, 

третьем, этапе должно происходить отключение обмотки, сопровождаемое 

быстрым гашением магнитного поля с целью уклонения от появления тормозных 

моментов [12]. 

В качестве силового преобразователя в нашей работе используется 

полумостовая схема, состоящая из полумостового преобразователя, содержащего 

два транзистора и два диода, включенных по диагонали (см. рисунок 1.16). Если в 

такой схеме подать управляющие импульсы на оба транзистора, то к обмотке 

приложится полное напряжения питания (режим 1), что позволит увеличить 

величину тока, а, значит, и магнитного потока. Если мы подадим управляющий 

импульс только на один из транзисторов, то обмотка окажется замкнутой 

накоротко через ключ и обратный диод (режим 2). Величина магнитного потока 

обмотки с малой частотой переключения транзисторов поддерживается благодаря 

чередованию этих двух режимов (режим 1 и режим 2). Если же управляющие 

импульсы отсутствуют, то на транзисторы к обмотке через обратные диоды будет 

приложено отрицательное напряжение, учитывая, что до этого по обмотке 

протекал ток. Это, очевидно, приведет к быстрому гашению магнитного поля. 

Остальные фазы подключаются параллельно источнику постоянного 

напряжения, состоящего из выпрямителя В и фильтрующего конденсатора С, 

сглаживающего выходное напряжение выпрямителя [13]. 

Рассмотрим вначале математическое описание электрических процессов в 

катушке индуктивности, которая отражает основные электромагнитные свойства 

статорной обмотки ВИД (рисунок 1.17). Пусть к катушке подключен источник 
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напряжения с изменяющимся напряжением u. Под действием последнего в 

катушке возникает ток i, положительное направление которого отсчитывается от 

того же вывода, что и положительное направление напряжения u. Ток, в свою 

очередь,  i создает магнитное поле. Положительное направление линий магнитной 

индукции В̅, соответственно, связано с положительным направлением создавшего 

их тока i правилом правого винта. Магнитное поле в силу закона 

электромагнитной индукции создает потокосцепление катушки ψ и ЭДС индукции 

е. Положительное направление ЭДС индукции е связано с положительным 

направлением линий магнитной индукции В̅ также правилом правого винта [14].  

 

Рисунок 1.16 – Электрическая функциональная схема одной фазы 

электронного коммутатора ВИД 

Обозначения на рисунке 1.16: В – выпрямитель; СУ – схема управления; L –

обмотка активной фазы ВИД. 

Составим уравнения, описывающие процессы в катушке. По второму закону 

Кирхгофа, обходя контур катушки против часовой стрелки, запишем  

                                               u − ur = −e,                   (1.32)                                 

где ur – падение напряжения на активном сопротивлении катушки, В. 

Напряжение ur взято в (1.32) со знаком минус. Это объясняется тем, что 

направление напряжения ur определяется направлением создающего его тока i, 

который направлен против обхода контура катушки. 

По закону Ома 
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                                 ur = ir,    (1.33)                                                         

где r – активное сопротивление катушки, Ом. 

По закону электромагнитной индукции 

                                                 e = −
dψ

dt
,                  (1.34)                                    

где ψ – потокосцепление катушки, Вб. 

Из (1.32)–(1.34) следует 

                                                u = ir +
dψ

dt
.                  (1.35)     

При  r = 0 получим  соотношение  

                                                  u =
dψ

dt
,                 (1.36)                                           

которое используется далее при пояснении процессов в ВИД. Потокосцепление ψ 

в (1.36) является собственным, так как создается только собственным током i. 

Известно, что в этом случае имеет место 

 ψ = Li, (1.37) 

где L – собственная индуктивность катушки, Гн. 

 

Рисунок 1.17 – Конструктивная схема катушки индуктивности: W – 

количество витков катушки. 

Найдем далее соотношение, связывающее индуктивность L катушки и 

магнитную проводимость магнитной цепи, в которую катушка конструктивно 

входит  (рисунок 1.17).  

Известно, что  



 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

35 

 

27.03.04.2017.382 ПЗ ВКР 

 L =
ψ

i
,    (1.38)                                                            

 ψ = B ∙ S ∙ W,                                         (1.39)                   

 B = µ0 ∙ µr ∙ H,  (1.40)                                                        

где     S – площадь поперечного сечения сердечника (магнитопровода), м
2
;  

µr – относительная магнитная проницаемость сердечника;  

Н – напряженность поля в сердечнике, В/м. 

По закону полного тока для магнитной цепи (см. рисунок 1.17) запишем 

 Hl = iw,    (1.41)                                                            

где     l  – длина средней линии сердечника, м. 

Из (1.38) – (1.41) получим после преобразований 

   L =
µ0µrS

l
 W2.       (1.42)                                               

Откуда с учетом (1.21) и (1.23) приходим к соотношению 

   L = W2λM.           (1.43)                                                  

Отметим тот факт, что размерности индуктивности L и магнитной 

проводимости λM одинаковы, так как они связаны через безразмерную величину 

W2. Таким образом, 

 [λM] = [Гн].        (1.44)                                                   

После сделанных предварительных замечаний перейдем к рассмотрению 

работы типовой функциональной схемы электронного коммутатора (см. рисунок 

1.16), который реализует одноимпульсный режим ВИД. В этом режиме к 

выпрямителю В в любой момент времени подключена только обмотка одной 

фазы. Предположим, что на рисунке 1.17 изображено подключение обмотки фазы 

«а», и что в момент её включения tвкл ток i  обмотки фазы «а» равен нулю, т.е.  

                                               i(tвкл) = 0.        (1.45) 

Пусть в момент времени t = tвкл  ключи VT1 и VT2 (см. рисунок 1.16) 

откроются, тогда цепь «коллектор – эмиттер» представит собой электрический 

проводник с очень малым сопротивлением. Это означает, что точка «ан» попадает 

на вывод «+» выпрямителя В, а точка «ак» на его вывод «–». Диоды VD1 и VD2 

окажутся тогда под обратными напряжениями и, вследствие чего, будут закрыты, 

т.е. будут иметь очень высокое сопротивление, а ток диодов будет близок к нулю. 
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Обмотка L в результате открытия ключей VT1 и VT2 окажется подключенной, 

начиная с момента t = tвкл, на напряжение Ud. Если считать положительным 

направлением обмотки  L направление от вывода «ан» к выводу «ак», то к обмотке 

L будет приложено положительное напряжение Ud, т.е. 

                                                      U = Ud,         (1.46)                                               

где U – напряжение на обмотке L, В. 

Определим закон изменения потокосцепления ψ обмотки подключаемой 

активной фазы. В силу (1.37) можно записать 

                                                      
dψ

dt
= Ud.  (1.47)                                                           

Откуда 

                                             ψ = ψ(tвкл) + Udt,   (1.48)                                                   

где ψ(tвкл) – потокосцепление обмотки в момент включения tвкл, Вб. 

Используя (1.38), с учетом (1.46) получаем 

                                        ψ(tвкл) = Lia(tвкл) = 0.     (1.49)                                             

Из (1.47) и (1.49) получаем 

                                                    ψ = Udt,           (1.50)                                                  

то есть потокосцепление катушки активной фазы линейно нарастает. Причем 

скорость нарастания определяется исключительно напряжением Ud. 

Определим далее закон изменения тока i обмотки фазы «а». Из (1.38), 

учитывая (1.44),  получим 

                                                  i =
 ψ

λMW
2.                (1.51)                                             

Откуда видно, что темп нарастания (или убывания) тока зависит от скорости 

изменения величин ψ и λM. 

В итоге, на основании вышеизложенного получаем, что, начиная с момента 

 t = tвкл, процессы в ВИД описываются соотношениями (1.50), (1.51), (1.29). 

Теперь остановимся на выборе момента подключения tвкл обмотки фазы к 

источнику напряжения Ud и соответствующего этому угла включения γвкл.  

Рационально выбрать момент включения и, соответственно, угол включения 

таким образом, чтобы электромагнитный момент М принимал большое 

положительное значение. Из (1.29) следует, что для обеспечения положительности 
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момента М требуется выполнение условия 

                                      
dλM

dγ
≥ 0. (1.52)     

Т.е. момент включения tвкл (угол включения γвкл) активной фазы нужно 

выбирать при углах рассогласования γ, когда происходит увеличение магнитной 

проводимости λM данной активной фазы (рисунок 1.14). 

Из (1.29) следует, что для получения больших значений электромагнитного 

момента требуется, чтобы ток i обмотки принимал как можно большие значения. 

Непосредственно в момент t = tвкл этого требования добиться невозможно, т.к. из 

(1.45) ток i = i(tвкл) = 0 и, значит, в силу (1.29) M(tвкл) = 0. Но с течением 

времени t ток i, что следует из (1.50) и (1.51), будет изменяться по закону 

                                                      i =
Udt

λMW
2.     (1.53)                                               

Из (1.53) видно, что ток с течением времени достигнет тем большего 

значения, чем дольше ротор будет находиться в положении со значениями 

проводимости λM, близкими к минимальному значению λmin (см. рисунок 1.14).  

Данное условие выполнится, если включение фазы произвести в момент 

прохождения ротором минимальной магнитной проводимости фазы λmin, т.е. в 

момент прохождения ротором рассогласованного положения. 

 В итоге приходим к выводу, что включение активной фазы должно быть   

произведено при достижении ротором его рассогласованного положения для 

данной фазы. 

На рисунке 1.14 рассогласованное положение соответствует углу γ = 0. 

Поэтому далее примем, что γоткл = 0.  

Далее перейдем к построению временных диаграмм изменения основных 

величин, начав с построения временной диаграммы изменения индуктивности 

фазы «а» L = L(t).  

Для этого воспользуемся соотношением (1.43), который непосредственно 

связывает величины L и λM, а также временной диаграммой магнитной 

проводимости λM = λM(t), которую получим, исходя из угловой диаграммы 

λM = λM(γ). Выше для величины λM построены две её угловые диаграммы в виде 
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графиков на рисунке 1.14.  Для дальнейших построений используем  график, 

представленный на рисунке 1.14, б.  Его выбор объясняется тем, что он 

относительно прост и достаточно адекватно аппроксимирует реальную угловую 

диаграмму магнитной проводимости λM.  

Для построения временной диаграммы λM = λM(t), исходя из угловой 

 λM = λM(γ), необходимо знать связь величин  t и  γ. Поэтому примем, что ротор 

вращается равномерно с угловой скоростью ωR. Откуда значит, что величину ωR 

можно определить из соотношения ωR =
γ

t−tвкл
. Отсюда 

 t = tвкл +
γ

ωR
 (1.54) 

В силу линейной связи величин  t  и  γ, задаваемой выражением (1.54), 

график зависимости λM = λM(t) будет повторять график λM = λM(γ), однако в 

другом  масштабе по оси t и с началом координат в точке  t = tвкл. В силу 

линейной связи величин L и λM, задаваемой (1.43), график зависимости L = L(t) 

будет повторять график λM = λM(t), но в другом  масштабе по оси ординат. 

Ввиду связей величин t  и γ, а также величин L и λM , временная диаграмма 

индуктивности L = L(t) будет иметь те же характерные точки излома, что и 

угловая диаграмма λM = λM(γ). Зная эти точки, нетрудно построить и остальные 

участки диаграммы L = L(t). Из рисунка 1.14, б видим, что точки излома по оси γ 

имеют координаты: γ1, γнmax, γкmax. Напомним их геометрический смысл.  

Угол γ1 – начало перекрытия выступов ротора и статора. Момент времени, 

соответствующий углу γ1, назовем началом перекрытия выступов и обозначим 

символом tнач. Угол γнmax – начало периода полного перекрытия выступов ротора 

и статора. Момент времени, соответствующий углу γнmax, назовем началом 

периода максимального значения магнитной проводимости и обозначим 

символом tнmax. Период полного перекрытия выступов ротора и статора 

заканчивается при угле γкmax. Момент времени, соответствующий углу γкmax, 

назовем окончанием периода максимального значения магнитной проводимости и 

обозначим символом tкmax. С учетом этого, легко построить временную 

диаграмму зависимости L = L(t), которая представлена на рисунке  1.18. Здесь: 
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Lmin = λminw
2;  Lmax = λmaxw

2. Построим далее временные диаграммы величин 

U, ψ, i и M на интервале от tвкл до tнач. Напряжение на обмотке U = Ud = const 

согласно (1.46), что и отражено графически на рисунке 1.18. Потокосцепление ψ в 

силу (1.50) изменяется линейно от нулевого значения (см. рисунок 1.18). 

 

Рисунок 1.18 – Временные диаграммы  физических величин активной фазы ВИД 

Ток i обмотки согласно (1.51) с учетом (1.50) при условии λM = λmin = const 

тоже изменяется линейно от нулевого значения до некоторого значения IKm. 

График величины  i в виде отрезка прямой представлен на рисунке 1.18. 

Поясним вид временной диаграммы электромагнитного момента М. 

Согласно рисунку 1.14, б в диапазоне углов от нуля до γ1, соответствующему 

рассматриваемому временному интервалу [tвкл, tнач], имеет место λM = λmin =

const. Тогда следует, что       

                                 
λM

dγ
= 0.      (1.55)                                                  

Значит, в силу (1.51) и с учетом (1.55) момент M=0 для t ∈ [tвкл, tнач]. 

Согласно представленным соображениям на рисунке 1.18 изображена временная 

диаграмма изменения величины M для t ∈ [tвкл, tнач]. Это – отрезок прямой, 

параллельный оси времени t. 

Теперь остановимся на определении момента отключения tоткл обмотки 

фазы «а».  Выше указывалось, что, во-первых, при одноимпульсной 
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симметричной коммутации обмоток к выпрямителю В (см. рисунок 1.16) всегда 

подключена только одна фаза. Во-вторых, наилучший момент подключения любой 

фазы к выпрямителю – это момент, при котором фаза оказывается в своём 

рассогласованном положении.  

Поэтому делаем вывод, что активную фазу требуется отключать в том 

случае, когда следующая по очереди подключения неактивная фаза достигнет 

своего рассогласованного положения. Предположим, что такое положение фаза 

«b» займет в момент tоткл. Этот момент легко вычислить, если нам известен угол 

поворота ротора из рассогласованного положения активной фазы в 

рассогласованное положение следующей по очереди подключения неактивной 

фазы, а также известна угловая скорость вращения ωR ротора. 

Перейдем к рассмотрению построения временных диаграмм  величин  U, ψ, 

i и M на интервале от tнач  до tоткл. Полагаем, что до момента времени tоткл 

обмотка фазы «а» подключена к выпрямителю В (см. рисунок 1.16). Т.е. на ней 

продолжает действовать постоянное напряжение Ud. Поэтому для 

потокосцепления ψ, по-прежнему, будет  справедливо выражение (1.50), в силу 

чего потокосцепление продолжит линейно нарастать до момента tоткл. 

Ток i активной фазы «а» при любых условиях задается выражением (1.51). 

Из которого следует, что на интервале от tнач  до tоткл изменение тока будет 

определяться законами изменения потокосцепления и магнитной проводимости. 

Обе эти величины возрастают, но для реальных ВИД интенсивность возрастания 

магнитной проводимости обычно больше, чем интенсивность возрастания 

потокосцепления. Поэтому в целом ток i активной фазы «а» будет уменьшаться, 

что и показано на рисунке 1.18.  

Электромагнитный момент M в общем случае задан формулой (1.29). Из 

которой следует, что изменение момента M зависит от законов изменения фазного 

тока i и производной 
dλM(γ)

dγ
. Фазный ток, как было замечено ранее, будет 

уменьшаться. Производная магнитной проводимости ввиду принятой линейной 

аппроксимации (см. рисунок 1.18) будет константой. Поэтому момент M на 
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интервале от tнач  до tоткл тоже будет уменьшаться (см. рисунок 1.18). 

Теперь разберем процессы в рассматриваемой обмотке в моменты времени 

t > 𝑡откл. Полагаем, что в момент времени tоткл отключается рассматриваемая 

обмотка за счет размыкания ключей VT1 и VT2 (см. рисунок 1.16). Т.к. ток i 

обмотки L не способен измениться мгновенно до нуля, то он по обмотке будет 

протекать в том же направлении некоторое время. Это окажется возможным 

только тогда, когда будут открыты диоды VD1 и VD2. Эффект открытия диодов 

можно доказать, опираясь на законы Кирхгофа и Ома. При открытых диодах ток i 

будет замыкаться против часовой стрелки по цепи: обмотка L, диод VD2, 

конденсатор С, диод VD1. Напряжение U на обмотке, как это видно из рисунка 

1.16, создастся конденсатором и будет направлено против тока i. Значит, что к 

обмотке прикладывается отрицательное напряжение, т.е. U = −Ud, что и отражено 

диаграммой, представленной на рисунке 1.18. 

Для того чтобы найти закон изменения потокосцепления ψ воспользуемся 

(1.36). Решая его при начальном условии ψ = ψ(tоткл) и U = −Ud, получаем  

 ψ = ψ(tоткл) − Udt.             (1.56)                                 

Величина ψ линейно снижается. Временная диаграмма потокосцепления ψ, 

построенная по (1.56), приведена на рисунке 1.18. 

Ток i согласно (1.51) тоже будет снижаться из-за снижения потокосцепления 

ψ и увеличения магнитной проводимости, т.е. снижение тока происходит более 

интенсивно, чем снижение потокосцепления (см. рисунок 1.18). 

Электромагнитный момент M, как это видно из (1.29), тоже будет снижаться 

до того момента, пока производная 
dλM(γ)

dγ
 будет оставаться неизменной, т.е. до 

момента времени tнmax. При достижении данного момента времени получим  

 
dλM(γ)

dγ
= 0,                       (1.57)                              

в силу чего M=0. 

Условие (1.57) действует на интервале от tнmax до tкmax, т.е. на этом 

интервале М=0 (см. рисунок 1.18). Если при моментах времени t > 𝑡кmax ток i 

будет оставаться положительным, то электромагнитный момент M станет 
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отрицательным, т.к. при указанных моментах времени производная 
dλM(γ)

dγ
< 0. 

При увеличении времени ток i будет продолжать снижаться до нуля, что вызовет и 

изменение электромагнитного момента M до нуля (см. рисунок 1.18). 

В момент t0 обнуления тока i VD1 и VD2 закроются, и рассматриваемая 

обмотка отключится и от конденсатора, и от выпрямителя. Поэтому в 

последующие моменты времени ток i и остальные величины обнулятся. Такое 

состояние рассматриваемой обмотки продлится до момента, когда вновь не 

откроются VT1 и VT2. Далее процессы в рассматриваемой обмотке повторятся. 

Процессы обмоток других фаз протекают аналогичным образом с учетом 

сдвига их по фазе по отношению к процессам в рассматриваемой обмотке. 

Учитывая все изложенное, математическая модель примет вид: 

 
dγ

dt
= ωR, (1.58) 

 
dωR

dt
=

M−Mc

J
, (1.59) 

 
dik

dt
=

Uk−ikR−ikωR
∂Lk
∂γ

Lk(γ)
, (1.60) 

 M = ∑
ik
2

2

∂Lk

∂γ

n
k=1 , (1.61) 

 ik ≥ 0, (1.62) 

где    ωR и γ – скорость вращения  и угол поворота ротора, рад/с и рад; 

М – момент на валу, Н∙м;  

Mc – приведенный момент сопротивления, Н∙м; 

J –момент инерции ротора, кг·м²;  

ik – ток в обмотке (фазы), А;  

U – напряжение на обмотке, В; 

R – активное сопротивление обмотки, Ом;  

L𝑘  (γ) – индуктивность обмотки, зависящая от угла поворота, Гн;  

k – номер обмотки; 

n – количество обмоток.  

После проведения аппроксимации индуктивности определяются 

следующим образом: 
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 Lk = (
Lmax+Lmin

2
) − (

Lmax−Lmin

2
) cos [zR(γ − (k − 1)∆γ0)], (1.63) 

где    Lmax – максимальное значение индуктивности, Гн; 

Lmin – минимальное значение индуктивности, Гн; 

zR – количество зубцов ротора.   

∆γ0 – угол рассогласования, который находится по формуле: 

 ∆γ0 =
2π

zR
−
2π

zS
, (1.64) 

где     zS – количество зубцов статора. 

Условия коммутации напряжения выглядят следующим образом: 

 Un = Un sin (2ZR(γ − γ0(k − 1))) sin (ZR(γ − γ0(k − 1))), (1.65) 

где     k = 0,1,2,3… 

Выводы по разделу 1 

В данном разделе были представлены и отмечены основные признаки, 

отличительные особенности, достоинства и недостатки двигателя данного типа. А 

также подробно расписаны принцип действия, основные параметры и 

математическая модель двигателя с учетом характеристик.    
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2. РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ ВИЭП 

2.1 Имитационная модель ВИД 

В данном разделе основной задачей выступает моделирование 

имитационной модели четырехфазного ВИД конфигурации 8/6 в прикладной 

среде  Vissim 7. Основой для модели двигателя являются вышеизложенные 

уравнения и характеристики. В качестве исходных данных приняты данные из 

курсовой работы Кочергиной Евгении.  

Необходимо отметить, что в проекте Кочергиной использовалось 

сопротивление фазы, равное  0.02 Ом. Мы не можем использовать сопротивление 

данной величины, поскольку наше сопротивление будет зависеть от 

составляющих схемы преобразователя: от двух транзисторов и двух диодов. 

Обычно в качестве транзисторов выступают IGBT транзисторы. То есть, каждая из 

четырех фаз двигателя проходит коммутацию напряжением при помощи, как было 

отмечено ранее, полумостовой схемы, которая содержит два ключа (IGBT 

транзистора) и два диода. В качестве транзисторов выбрали биполярный 

транзистор с изолированным затвором типа IGW100N60H3, характеристики 

которого представлены на рисунке 2.1. 

Рисунок 2.1.1 – Характеристики IGBT транзистора  

А в качестве диодов – мощные быстродействующие выпрямительные 

STTH100W06C, характеристики которых отображены на рисунке 2.2.  

 

Рисунок 2.1.2 – Характеристики диода STTH100W06C 

Мы выбрали диоды и транзисторы именного такого типа, руководствуясь 

тем, что обратное напряжение у диода и на ключах, когда они закрыты, должно 
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быть не менее 550В согласно данным Кочергиной, а также прямой средний ток 

должен иметь значение порядка 50-100А.  

Теперь непосредственно рассчитаем сопротивление, которое будем 

использовать. Для этого необходимо посмотреть в характеристиках диода и 

транзистора значение падения напряжения и значение номинального среднего 

тока. Тогда получим:  

  𝑅тр =
𝑈пад

𝑖
=

1.85

100
= 0,0185 (2.1) 

  𝑅д =
𝑈пад

𝑖
=

1.15

50
= 0,023, (2.2)                     

где     𝑅тр – сопротивление на транзисторе, Ом; 

𝑅д – сопротивление на диоде, Ом; 

𝑈пад – падение напряжения на элементе, В;  

i – номинальный ток, А. 

Отсюда общее сопротивление: 

 𝑅 =  2𝑅тр +  2𝑅д +  𝑅ф = 0,0185 ∙ 2 + 0,023 ∙ 2 + 0,02 = 0,103, (2.3) 

где     𝑅ф – сопротивление фазы (обмотки), Ом.  

 

Рисунок 2.1.3 – Схема моделирования ВИД 

 

Рисунок 2.1.4 – Состав блока Uk1 

 

Рисунок 2.1.5 – Состав блока Phase1 
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Рисунок 2.1.6 – Состав блока dL/dY & L 

 

Рисунок 2.1.7 – Состав блока M1 

 

Рисунок 2.1.8 – Состав блока Y0 

 

Рисунок 2.1.9 – Состав блока Mehanika 

Остальные имеющиеся блоки построены аналогичным образом.  

2.2 Одиночная коммутация 

Напомним, что под одиночной коммутаций понимается такая коммутация 

фаз, согласно которой в каждый момент времени работает только одна фаза [3]. 

Также необходимо напомнить, что в данной работе за начало отсчета углового 

положения статора и ротора считается рассогласованное положение какой-либо из 

фаз, начиная с первой фазы. 

Если преследуется цель  максимально упростить систему управления, то к 

наиболее простому и легко реализуемому на практике способу относится 

симметричная одиночная коммутация фаз. Ее отличительной особенностью 

является то, что в каждый момент времени  работает только одна фаза ВИД. Для 

реализации такого вида коммутации команда включения следующей фазы 

объединяется с командой отключения предыдущей фазы. Отметим, что моменты 

отключения предыдущей фазы и включения следующей за ней фазы обычно 

совпадают. Это позволяет значительно упростить управляющую часть ВИД [9].  

В работах [10, 11] представлены рассуждения и доказательства, согласно 
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которым магнитные связи между соседними фазами слабы. Из этого следует, что с 

достаточной для большого числа практических случаев точностью при одиночной 

коммутации можно не учитывать взаимного влияния фаз двигателя. Т.е., можно 

ограничиться лишь анализом процессов, которые протекают при коммутации 

одной фазы, и изучать процесс электромеханического преобразования в каждой 

фазе по отдельности [6].  

Алгоритм коммутации фаз можно охарактеризовать с помощью следующих 

параметров:  

  количество тактов в полном цикле коммутации ξ, причем для случая 

одиночной коммутации  

 ζ = m, (2.4)                                                 

где m – количество фаз; 

 тактовый угол, определяющий угол поворота ротора за один такт:   

 𝜀 =
2𝜋

ζ∗𝑁𝑅
, (2.5) 

где 𝑁𝑅 – число зубцов ротора; 

 число тактов ξ на один оборот ротора: 

 ξ =
2𝜋

𝜀
. (2.6) 

Проведя вычисления, получим: ζ = 4, 𝜀 ≈ 0.262, ξ = 24.  

Такт коммутации – интервал, в рамках которого работает только одна фаза и 

не происходит включение другой. Цикл коммутации – последовательность 

уникальных тактов, периодически повторяющаяся [3]. 

Целью этого раздела является реализация на модели одиночной 

управляемой коммутации. Это значит, что мы можем варьировать длительность 

импульсов напряжения, то есть управлять сигналами.  

Для этого блок Uk1, отвечающий за имитацию идеального напряжения 

питания, был заменен управляющим блоком, содержимое которого представлено 

на рисунке 2.2.1. Причем, управляющий сигнал Upr может менять значения в 

интервале от 0 до 1 включительно.  
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Рисунок 2.2.1 – Состав блока Uk1 

 

Рисунок 2.2.2 – Состав блока Upr 

2.3 Управление с использованием ПИ-регулятора. Энергоэффективное 

управление 

2.3.1 Типовой промышленный алгоритм 

Система управляется при помощи регулятора скорости. Определим тип 

регулятора. Вместо управляющего сигнала подадим ступенчатый сигнал с 

амплитудой, равной единице, и проследим характер переходной характеристики. 

 

Рисунок 2.3.1.1 – Переходная характеристика при подаче ступенчатого сигнала 

Wzad
Wp Wим

Мс

Upr
Wвк

ВИД

W

 

Рисунок 2.3.1.2 – Структурная схема 
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Рисунок 2.3.1.2 имеет следующие обозначения: Wp(s) – передаточная 

функция (ПФ) регулятора;  Wвк(s) – ПФ ВК; Wим(s) – ПФ ИМ, Wzad – заданное 

значение частоты, W – частота вращения, Мс – момент сопротивления, Upr – 

управляющий сигнал. 

Передаточная функция индукторной машины будет иметь вид (2.7): 

 Wим =
Ким

1+Тмs
, (2.7) 

 Ким =
ωуст

U
, (2.8) 

 Тм =
tp

3
, (2.9) 

где    Тм = 0.067 – постоянная времени, с; 

Ким = 220 – коэффициент передачи ИМ, рад/(с∙В); 

ωуст – установившееся значение частоты, рад/с; 

tp = 0.2 – время регулирования (из рисунка 2.3.1.1), с.  

Примем, что ВК, выступающий в качестве преобразователя напряжения, 

является идеальным источником тока и описывается апериодическим звеном: 

 Wвк(s) =
Квк

1+Тµs
, (2.10) 

где Квк = 1 – коэффициент передачи ВК (слишком мал в сравнении с 

коэффициентом передачи ИМ); 

Тµ = 0.006 – постоянная времени, с;  

Найдем передаточную функцию разомкнутой системы, исходя из 

структурной схемы, представленной на рисунке 2.3.1.2, а также из соображений, 

что при настройке контура на технический оптимум передаточная функция будет 

выглядеть следующим образом: 

  Wраз = WpWимWвк =
1

2Тμs(1+Тμs)
, (2.11) 

 
КвкWpКим

(1+Тμs)(1+Тмs)
=

1

2Тμs(1+Тμs)
, (2.12) 

Отсюда 

 Wp =
1+Тμs

2ТμsКим
=

1

2ТμsКим
+

Тмs

2ТμsКим
, (2.13) 
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Подставив все полученные значения, получим ПФ ПИ-регулятора: 

 Wp =
1

2.3s
+ 0.13. (2.14) 

Моделирование с использованием ПИ-регулятора представлено на рисунке 

2.3.1.3, а результаты моделирования – на рисунке 2.3.1.4.  

 

Рисунок 2.3.1.3 – Моделирование типового управления 

Рисунок 2.3.1.4 – Результаты моделирования 

Показатели качества регулирования: 

 σ =
156.2−150

150
∗ 100% = 4.1%, (2.15) 

где    σ – перерегулирование. 

 tp = 0.03 (2.16) 

2.3.2 Энергоэффективное управление 

Одной из основных проблем увеличения уровня конкурентоспособности 

отечественной продукции на мировом рынке является снижение энергетической 

составляющей в структуре ее себестоимости [39]. Поэтому стоит задача 

разработки алгоритма управления с целью улучшения энергоэффективности.  
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Данный алгоритм заключается в обеспечении энергосберегающего 

управления скоростью ВИЭП. Энергосберегающий режим подразумевает 

минимизацию потерь в двигателе.  

Для следящего привода разумно выбрать такой критерий, который 

учитывает малое энергопотребление и малую ошибку. Чтобы найти наиболее 

оптимальные режимы работы динамической системы, необходимо учесть 

критерий минимизации и обладать уравнениями движения динамической 

системы. Чтобы решить поставленную задачу, необходимо выполнение данного 

критерия.  

В качестве критерия оптимизации будем использовать квадратичный 

функционал вида (2.17).  Этот функционал обеспечивает приводу малую ошибку с 

малыми электрическими потерями при требуемой точности слежения за заданным 

значением скорости ωЗ. 

      Ф = ∫ [kω(ωЗ −ω)
2 + i2R]dt → min

∞

0
 (2.17) 

где     kω – весовой коэффициент; 

ωЗ – заданное значение скорости; 

ω – текущая угловая скорость вращения вала ВИД; 

i – эквивалентный статорный ток; 

R – результирующее активное сопротивление. 

Математическая модель состоит из критерия минимизации (2.17) и 

ограничения (2.18). Что касается ограничения, то при реализации задачи 

необходимо учесть, что эквивалентный фазный ток ограничен определенным 

максимально допустимым значением тока im. Ограничение по току необходимо 

для того, что токи без применения мер по их ограничению превышают значения, 

допустимые для двигателя, поэтому ставится ограничитель для реального 

значения.   

 |𝑖| ≤ 𝑖𝑚, (2.18) 

где     𝑖𝑚 – максимально допустимое значение тока. 

Управление частотой ВИД можно производить тремя способами: 
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изменением фазных статорных напряжений; изменением фазных статорных токов; 

изменением углов включения и отключения обмоток. Так как в реальных 

приводах, для которых разработана имитационная модель, управление 

осуществляется фазным напряжением, то в данной работе предложено за основу 

взять указанный энергосберегающий алгоритм управления, введя в него звено, 

связывающее фазное напряжение и ток через формулу, исходя из уравнений (1.35) 

и (1.37): 

 U = iR + L
di

dt
= kUpr,  (2.21) 

где     k = Ud – коэффициент, равный амплитудному напряжения;  

Upr – управляющий сигнал.  

Выразим из (2.21) управляющий сигнал: 

 Upr =
𝑖

𝑅𝑘
(1 + 𝑠

𝐿

𝑅
). (2.22) 

Запишем передаточную функцию дополнительного звена, исходя из (2.21): 

 Wдоп =
1

𝑅𝑈ном
(

1+𝑠𝑇э

1+𝑠𝑇э 100⁄
), (2.23) 

где     𝑇э = 𝐿 𝑅⁄  – электромагнитная постоянная времени.    

Для усреднения сигнала, поступающего от данного звена, необходимо 

добавить апериодическое звено с малой постоянной времени. Апериодическое 

звено выступает в качестве фильтра, который пропускает низкочастотные 

составляющие входного сигнала и ослабляет высокочастотные [48].  

Согласно вышеуказанным изменениям структурная схема и схема 

моделирования будут иметь вид, представленный на рисунках 2.3.2.1 и 2.3.2.2. На 

рисунке 2.3.2.1: k – произвольный коэффициент, Wдоп – дополнительная ПФ, F – 

фильтр.  

W
ВИД

Мс

iopt Wдоп
Upr

k FWzad

 

Рисунок 2.3.2.1 – Структурная схема энергоэффективного управления 
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Рисунок 2.3.2.2 – Моделирование энергоэффективного управления 

Рисунок 2.3.1.3 – Результаты моделирования 

Показатели качества регулирования: 

- перерегулирование: σ =
152−150

150
∗ 100% = 1,3%; 

- время регулирования: tp = 0.034 сек.  
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3. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ 

Для объективной оценки проделанной работы необходимо провести 

сравнительный анализ представленных алгоритмов управления на основе 

базового (одиночная коммутация). Сравнение алгоритмов будет проводиться по 

энергетике, следовательно, по динамике процессы должны быть примерно 

одинаковы, что мы и видим, исходя из переходных характеристик и параметров 

регулирования этих алгоритмов.   

Эквивалентность переходных характеристик оценим по СКО 

(среднеквадратичному отклонению) за время переходного процесса, так как 

характеристики примерно одинаковы. Величина стандартного отклонения 

характеризует точность моделирования. Среднеквадратическое отклонение 

используется при расчёте стандартной ошибки. СКО рассчитывается по формуле: 

 ε = ∫(ωзад −ω)
2,  (3.1) 

где     ε – ошибка (СКО), рад
2
/с.  

Из рисунков 2.3.1.2 и 2.3.2.2. видим, что значения ошибки не значительно 

отличаются, поэтому можем сравнивать два алгоритма.  

Как было сказано ранее, весьма существенными, оказывающими влияние 

потерями являются электрические потери в обмотках статора и в преобразователе. 

Потери определяются как: 

 Ppot = ∫(∑ i24
n=1 )R,  (3.2) 

где    Ppot – электрические потери, Дж; 

n – число фаз. 

Потери будем рассматривать в повторно-кратковременном режиме работы 

электропривода S3 за время моделирования t = 0.05 секунд.  Повторно-

кратковременный режим S3 – это режим, при котором  кратковременные периоды 

работы привода чередуются с периодами отключения привода (паузами). Данный 

режим работы характерен для грузоподъёмных механизмов [49]. 

Значение потерь при повторно-кратковременном режиме работы для 

типового и энергоэффективного алгоритмов, представлены на рисунках ниже.  
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Рисунок 3.1 – Потери в типовом алгоритме 

 

Рисунок 3.2 – Потери в энергоэффективном управлении 

Найдем процент выигрыша энергоэффективного управления, или, иначе 

говоря, процент снижения потерь в энергоэффективном приводе по отношению к 

типовому: 

 p =
Ppot
типов−Ppot

энерг

Ppot
типов ∙ 100%,  (3.2) 

где    p = 31 – коэффициент выигрыша, %; 

Ppot
типов – потери при типовом управлении; 

Ppot
энерг

 – потери при энергоэффективном управлении.  

Сравнивая полученные результаты, можно сделать вывод о том, что при 

использовании энергосберегающей системы вполне реально получить значение 

снижения электрических потерь энергии на 31 %. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результатом выполненной работы является спроектированная имитационная 

модель двигателя и электропривода, позволяющая варьировать значения 

параметров системы: изменять различные величины, входящие в систему, а также 

менять конфигурацию, что, в свою очередь, делает модель универсальной. 

Причем, модель основа на общепринятых и использующихся математических 

уравнениях, составленных из основных законов электромагнетизма и механики, 

что делает модель адекватной.  

Система является управляемой при помощи возможности изменения 

длительности подаваемых сигналов напряжения. В систему введен ПИ-регулятор, 

который также позволяет менять значения параметров и разрешает проблему 

управляемости и эффективности согласно требованиям заказчика. Также в 

качестве еще одного алгоритма представлен энергоэффективный алгоритм 

управления, благодаря которому происходить снижение электрических потерь в 

двигателе.  

В завершении работы проведен сравнительный анализ разработанных 

алгоритмов с точки зрения энергетики.  

Выполненная квалификационная работа ценна с практической точки зрения 

и может использоваться при разработке алгоритмов энергоэффективного 

управления ВИД. 
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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ 

ВИД – Вентильно-индукторный двигатель 

ВИЭП – Вентильно-индукторный электропривод 

ВК – Вентильный коммутатор 

ДПР – Датчик положения ротора 

ДПТ – Двигатель постоянного тока 

ИМ – Индукторная машина 

КПД – Коэффициент полезного действия 

МДС – Магнитодвижущая сила 

МХ – Механическая характеристика 

ОС – Обратная связь 

ОУ – Объект управления 

ПУ – Преобразовательное устройство 

ПФ – Передаточная функция 

ПЧ – Преобразователь частоты 

СУ – Система управления 

ШИМ – Широтно-импульсная модуляция 

IGBT – Insulated-gate bipolar transistor (Биполярный транзистор с 

изолированным затвором) 
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