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Выпускная квалификационная работа посвящена разработке автома-

тизированного электропривода с подчинённым управлением на основе четы-

рёхфазного вентильно-индукторного двигателя (ВИД). Построена математи-

ческая модель ВИД как объекта управления, разработан блок уче-

та насыщения магнитных характеристик для заданной имитационной модели 

ВИД, и выполнена проверка адекватности полученной модели. Предложена 

методика синтеза регуляторов тока и скорости вентильно-индукторного 

электропривода (ВИЭП), основывающаяся на замене точной имитационной 

модели четырёхфазного ВИД её упрощенным аналогом, представляющим 

собой абстрактный однофазный ВИД, фаза которого постоянно подключена 

к источнику питания. Было произведено моделирование ВИЭП с регулятора-

ми, синтезированными по предложенной методике, по результатам которого 

сделан вывод о работоспособности этой методики. 

При разработке автоматизированного электропривода были использо-

ваны прикладные пакеты программ: solidThinking Embed (Vissim), Microsoft 

Office, Microsoft Visio. 
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ВВЕДЕНИЕ 

После появления в иностранной научно-технической литературе в 

начале 80-х годов материалов о новом типе электрического привода на осно-

ве двигателя с переключаемым магнитным сопротивлением, который в ан-

глоязычной терминологии называется Switched Reluctance Motor (SRM), к 

настоящему времени было опубликовано множество работ на данную тему. 

Это объясняется тем, что данный двигатель обладает комплексом свойств, 

выгодно отличающих его от известных двигателей, широко применяемых в 

промышленности. К основным достоинствам SRM можно отнести относи-

тельную простоту, дешевизну и надёжность конструкции, гибкое управление 

скоростью и моментом, возможность создания больших моментов на низких 

скоростях работы двигателя, достаточно простую реализацию тормозных ре-

жимов, а также большое разнообразие структур электроприводов (различное 

соотношение числа выступов статора к числу зубцов ротора, многообразие 

способов коммутации фаз), которые позволяют применять эти электроприво-

ды как в низкооборотных, так и в высокооборотных версиях. Кроме того, 

стоит также отметить тот факт, что коммутаторы SRM выполняются, как пра-

вило, по полумостовым схемам, что исключает принципиальную возмож-

ность возникновения сквозных токов [1]. 

В российской литературе SRM называются вентильно-индукторными 

двигателями (ВИД), а электроприводы на основе ВИД – вентильно-

индукторными электроприводами (ВИЭП). Названные преимущества ВИД 

говорят о том, что ВИЭП имеют широкие перспективы применения в про-

мышленности, поэтому они являются актуальным объектом изучения. Ино-

странные и отечественные специалисты с успехом применяют автоматизиро-

ванный вентильно-индукторный электроприводы (ВИЭП) на конвейерах, 

смесительных установках, в современном автомобилестроении, бульдозерах, 

экскаваторных электроприводах, медицинском оборудовании, бытовой тех-

нике, робототехнике, металлургии и аэрокосмической промышленности [2]. 



 

 

Изм Лист Подп. Дат 

Лист 

    6 
 

270304.2020.372 ПЗ  

 № докум 

В настоящее время разработкой и внедрением автоматизированных 

ВИЭП занимаются ведущие зарубежные электротехнические фирмы, напри-

мер, Oulton (Великобритания), TRW, DANA, Emerson Electric, General Electric 

Company, (США). Над технологией проектирования и вопросами управления 

этих машин работают ученые ведущих университетов США, Великобрита-

нии, Германии и др. В России работы в этом направлении наиболее активно 

ведутся в Южно-российском государственном техническом университете 

(ЮРГТУ), в Московском энергетическом институте (техническом универси-

тете), Всероссийском научно-исследовательском и проектно-

конструкторском институте электровозостроения (ОАО ВЭлНИИ), Ростов-

ском государственном университет путей сообщения и др. [3].  

Однако вопросы построения систем управления ВИЭП, обеспечива-

ющие последним заданные динамические свойства, а также адекватных ди-

намических имитационных моделей ВИЭП изучены в настоящее время недо-

статочно, что обусловливает актуальность темы данной выпускной квалифи-

кационной работы. 

В [1] Бычковым М.Г. предложена бездатчиковая система управления 

скоростью ВИЭП, однако системы, построенные без использования датчика 

положения ротора подвержены ненадёжной работе при низких скоростях ра-

боты электропривода, и имеют недостаточно большой диапазон регулирова-

ния скорости. В [4] приведена система управления ВИЭП на основе контрол-

лера нечёткой логики, но к недостатку такого способа можно отнести значи-

тельную трудоёмкость реализации, к тому же нет гарантии, что найденный 

оптимальный закон управления для одного набора параметров ВИЭП будет 

таковым же и для другого набора параметров. 

Названные недостатки вышеприведённых систем управления ВИЭП 

позволяют предложить другой способ реализации системы управления ско-

ростным ВИЭП.    
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Цель выпускной квалификационной работы – разработка методики 

определения параметров систем подчинённого управления вентильно-

индукторных электроприводов. 

Задачи выпускной квалификационной работы: 

 разработка регуляторов тока и скорости для систем подчинённого 

управления автоматизированных вентильно-индукторных электроприводов 

(ВИЭП). 

 для заданной имитационной модели ВИД разработать блок учета 

насыщения магнитных характеристик;  

 выполнить проверку работоспособности методики синтеза 

управляющих устройств ВИЭП на имитационной модели вентильно-

индукторного двигателя с разработанным блоком учёта насыщения магнит-

ных характеристик. 
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1 ОСНОВЫ ТЕОРИИ ВЕНТИЛЬНО-ИНДУКТОРНЫХ                  

ДВИГАТЕЛЕЙ 

Данный раздел посвящён описанию принципа работы вентильно-

индукторного двигателя, его конструктивных особенностей. Принцип работы 

ВИД подробно рассмотрен на примере трёхфазного двигателя конфигура-

ции 6/2. 

 

1.1 Принцип действия вентильно-индукторных двигателей и его     

конструктивные особенности 

 

Вентильно-индукторный двигатель (ВИД) представляет собой отно-

сительно новый тип электромеханических преобразователей (ЭМП) энергии. 

Данный тип двигателей сочетает в себе не только свойства электрической 

машины, но и интегрированной системы регулируемого электропривода, что 

позволяет в зависимости от особенностей конкретной нагрузки регулировать 

частоту вращения двигателя, электромагнитный момент, мощность и т.п. [5]. 

ВИД являются разновидностью синхронных двигателей с реактивным 

ротором [5]. 

Конструктивно ВИД состоит из реактивного ротора и активного ста-

тора, имеющих явно выраженные зубцы, датчика положения ротора (ДПР) и 

вентильного коммутатора (ВК). На зубцах статора располагаются катушки. В 

катушках статора вентильный коммутатор, выполненный по полумостовой 

схеме, создаёт в зависимости от положения ротора однополярные импульсы 

тока, тем самым переключая катушки статора в определённом порядке и 

обеспечивая скачкообразное вращение поля статора и, как следствие, враще-

ние ротора вслед за полем статора [6].  

Рассмотрим принцип работы ВИД более подробно. Количество зубцов 

статора обозначим символом ZS, а количество зубцов ротора – ZR. Отношение 
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количества зубцов статора к количеству зубцов ротора ZS/ZR называется кон-

фигурацией ВИД. ВИД, как правило, выполняется с чётным количеством 

зубцов статора и ротора, но не с одинаковым, так как при ZS = ZR вращение 

ротора невозможно [6].  

Функциональная схема ВИД приведена на рисунке 1 [7]. 

Вентильный коммутатор (ВК) подключает поочередно к источнику 

постоянного напряжения Ud катушки, расположенные на зубцах статора, в 

результате чего в катушках статора поочередно создаются однополярные им-

пульсы тока [5-7]. 

 

 

Рисунок 1 – Функциональная схема ВИД 

 

Эти импульсы тока создают магнитное поле (МДС), которое вращает-

ся скачкообразно. Возникающие при этом электромагнитные силы воздей-

ствуют на зубцы ротора, приводя его во вращение, которое также происходит 

скачкообразно. Для того, чтобы обеспечить вращение ротора в заданном, а не 

хаотично изменяющемся направлении, необходимо согласовать воздействие 

электромагнитных сил с реальным угловым положением ротора в заданный 
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момент времени. Для этого необходимо катушки статора также переключать 

в моменты времени, согласованные с угловым положением ротора [6]. Для 

определения углового положения (γ) ротора на его валу установлен датчик 

положения ротора (ДПР). 

Можно показать, что создаваемое катушками статора магнитное поле 

имеет, кроме вращающейся составляющей, также и постоянную составляю-

щую. Машины, которые имеют постоянные составляющие магнитного поля, 

в теории электрических машин называют индукторными машинами [8]. В 

случае ВИД под индукторной машиной понимается та её часть, которая 

представляет собой совокупность ротора и статора с катушками [5]. Таким 

образом, использование в российской литературе названия «вентильно-

индукторный двигатель» для рассмотренной конструкции двигателя объяс-

няется использованием в ней как индукторной машины, так и вентильного 

коммутатора. 

На рисунке 2 приведена упрощенная структурная схема ВИД [5]. 

 

 

Рисунок 2 – Упрощенная структурная схема ВИД 

 

Поясним принцип действия на примере трёхфазного ВИД конфигура-

ции 6/2, конструктивная схема которого приведена на рисунке 3 [6]. Полага-

ем, что коммутация фаз ВИД происходит таким образом, что в каждый мо-

мент времени импульс тока протекает только по одной фазе. Такая коммута-
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ция фаз называется одиночной симметричной [5,6]. В этом случае порядок 

чередования фаз можно отразить следующим образом: A-B-C-A… .   

 

 

Рисунок 3 – Конструктивная схема ВИД конфигурации 6/2 

 

 На каждом выступе статора намотаны катушки, на рисунке 3 показа-

ны только две из них: a1-а2, а3-а4, которые располагаются на оси a-a’. Эти 

катушки соединены последовательно и согласно. Считаем, что они создают 

обмотку фазы «А». Крестиком и точкой показано направление протекания 

тока: крестиком – «от нас», точкой – «на нас». Аналогично на осях b-b’, с-с’ 

установлены катушки, которые выполняют роль обмоток фаз «В» и «С» со-

ответственно. В каждой обмотке вентильный коммутатор создаёт однопо-

лярные импульсные токи ia, ib, ic, которые будем называть токами фаз «А», 

«В» и «С» соответственно. Данные токи создаются фазными напряжениями 

Ua, Ub, Uc [6].  
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Фазные напряжения сдвинуты по фазе друг относительно друга на не-

которые углы. Следовательно, фазные токи ia, ib, ic так же сдвинуты по       

фазе [6].  

Когда на фазу «А» подаётся однополярный импульс тока, ротор начи-

нает вращение против часовой стрелки, так как под воздействием образовав-

шегося магнитного поля его верхний выступ будет притягиваться к верхней 

катушки фазы «А», а нижний выступ – к нижней катушке. В результате про-

дольная ось ротора d-d’ и ось активной фазы (т.е. фазы, по которой в данный 

момент протекает импульс тока) «А» а-а’ совпадут и ротор займёт положение 

устойчивого равновесия (согласованного положения) относительно фа-

зы «А» [6].  

Если оставить фазу «А» включённой на длительное время, то враще-

ние ротора будет кратковременным, так как ротор займёт положение устой-

чивого равновесия относительно фазы «А». Для обеспечения дальнейшего 

вращения ротора необходимо при некотором угле положения ротора 
ВКЛ 

отключить фазу «А» и включить фазу «В». Обеспечивая переключение ак-

тивных фаз по схеме одиночной симметричной коммутации «A-B-C-A…», 

получим процесс непрерывного вращения ротора [5,6]. 

Стоит отметить, что чем больше фаз на статоре, тем более плавное 

вращение ротора. Но в таком случае, усложняется устройство вентильного 

коммутатора [6]. 

При рассмотрении принципа работы мы приняли, что в каждый мо-

мент времени ток протекает только в одной фазе ВИД. Но в общем случае, 

импульсы фазного тока, имея в один и тот же момент времени разные значе-

ния, могут протекать по всем фазам одновременно [5,6]. Чтобы обеспечить 

это в ВИД используются ещё две разновидности коммутации фаз: парная 

симметричная (в каждый момент времени включены две соседние фазы – АВ-

ВС-СА-АВ…) и несимметричной (в каждый момент времени попеременно 

включаются то одна фаза, то две соседние фазы – А-АВ-В-ВС-С-СА-А-
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АВ…) [5,6]. На рисунке 4 приведён порядок переключения фаз четырёхфаз-

ного ВИД для трёх типов коммутации (а – одиночная симметричная, б – пар-

ная симметричная, в – несимметричная) [5]. 

 

 

Рисунок 4 – Последовательность возбуждения 4х-фазного ВИД при трёх     

типах коммутации 

 

На рисунке 5 поясняется необходимость укладки катушек одной фазы 

на противоположных выступах [6]. На рисунке 5 условно показаны зубцы 

статора, располагающиеся напротив друг друга и зубцы ротора. На рисун-

ке 5, а на обоих выступах статора показаны катушки, образующую одну фа-

зу. На рисунке 5, б катушка фазы находится только на одном из выступов 

статора. Как известно, при протекании тока по проводнику образуется маг-

нитное поле, силовые линии которого можно определить по правилу правого 

винта [9]. В случае, когда катушки одной фазы укладываются на противопо-

ложных выступах статора, то силы FN и FS, возникающие со стороны север-

ного и южного полюсов магнитного поля соответственно, равномер-

ны (см. рисунок 5, а). Если же катушка фазы укладывается только на одном 

выступе, то в этом случае сила, действующая со стороны северного полюса 

магнитного поля, будет больше силы, действующей со стороны южного по-

люса (см. рисунок 5, б), т.е. ротор будет находится в постоянном изгибе и, 
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следовательно, будет подвержен большему износу [6]. Таким образом, при-

ходим к выводу, что количество выступов статора должно быть чётной вели-

чиной. 

 

 

Рисунок 5 – Силы, действующие на ротор в радиальном направлении 

 

1.2 Математическое описание ВИД как объекта управления 

 

В настоящее время существует математическое описание ВИД как 

электрической машины [5-8,11,65]. Но для синтеза регуляторов необходимо 

иметь модель ВИД как объекта управления, поэтому одной из задач выпол-

нения работы является разработка математического описания ВИД как объ-

екта управления и представления модели ВИД в виде структурной схемы. 

При решении данной задачи следует опираться на известное математическое 

описание, которое в дальнейшем преобразуется к требуемой форме. 



 

 

Изм Лист Подп. Дат 

Лист 

    15 
 

270304.2020.372 ПЗ  

 № докум 

Математическому описанию подлежат электромагнитные процессы в 

катушках, механическое движение ВИД и соотношение для электромагнит-

ного момента. Рассмотрим описание электромагнитных процессов. 

Для любой катушки по второму закону Кирхгофа справедливо соот-

ношение [5]:  

 

, ,
( ) , 1,..., .k

f k d f k k

d
u u i R k m

dt


                             (1.1) 

 

где 
,f k

u  – напряжение k-ой фазы; 

      d
u  – напряжение источника питания; 

      
,f k

i  – ток k-ой фазы;  

      k
  – потокосцепление k-ой фазы; 

      k
R  – сопротивление k-ой фазы; 

      m  –  число фаз. 

Движение двигателя можно описать следующей системой уравне-

ний [10]: 

 

1

,

,

m

сk
k

d
M M J

dt

d

dt









 


 



                                      (1.2) 

 

где сM  – статический момент нагрузки; 

      k
M  – мгновенный электромагнитный момент, создаваемы k-ой фазой 

двигателя; 

 J  –  момент инерции двигателя; 

 ω – угловая скорость вращения ротора; 
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 γ – угол поворота ротора. 

Мгновенный электромагнитный момент, создаваемый k-ой фазой ста-

тора ВИД, определяется соотношением [5]: 

 

,
k

k f k
M i







.                                             (1.3) 

   

Из (1.1) и (1.2) с учётом (1.3), выполнив некоторые преобразования, 

получим систему уравнений динамики ИМ: 

 

, ,

1

,

( , , ) ,

1
( ),

,

,

k
prf k d f k k

m
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k

k
k f k

d
u U u i R
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d
M M
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M i

d
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











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


 


 
 

 



        k=1,...m.         (1.4) 

 

где prU  – сигнал управления длительностью подключения фазы к источнику 

питания. 

Потокосцепление является функцией двух переменных: фазного тока 

if и угла поворота ротора γ. Выражение для определения потокосцепления 

имеет следующий вид [5]:  

 

, ,

,

( , )
,

1,..., .

k f k f kk k

f k
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dt i dt dt

k m
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                         (1.5) 
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Выразим из (1.5) ,f k
di

dt
: 

 

, ,

,

,

,

( , ) ( , )

.
( , )

k f k k f k

f k

k f k

f k

d i i d
di dt dt

idt

i

  




 









                               (1.6) 

 

Дифференциальное уравнение для тока (1.6) с учётом системы урав-

нений (1.4) можно представить в следующем виде: 
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( , )
( , , )

,
( , )
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                 (1.7) 

 

После приведённых выше выражений математическую модель ВИД 

представим следующей системой дифференциальных уравнений: 
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где 
,

( , )
k f k

i   –  зависимость потокосцепления от тока k-ой фазы и угла по-

ворота ротора; 

           – угловая скорость; 

           – угол поворота ротора; 

         J  – момент инерции; 

         cM  – момент сопротивления;     

          
k

M  – электромагнитный момент, создаваемы k-ой фазой двигателя; 

         
,f k

i  – ток k-ой фазы; 

         k
R  – сопротивление k-ой фазы; 

         
,f k

u  – напряжение k-ой фазы. 

Введём по аналогии с двигателем постоянного тока с якорным управ-

лением две постоянных времени: электромеханическую (ТМ) и электромаг-

нитную (ТЭ), которые зададим соотношениями: 

 

2
,

, 1,..., .
( ( , ) / )

k
Мк

k f k
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Т k m

i  
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                          (1.9) 
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                           (1.10) 

 

С учётом введённых постоянных времени система уравнений (1.8) 

примет вид: 
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k=1,...,m.  (1.11) 

 

На основании полученной системы дифференциальных уравнений 

(1.11), описывающей ВИД как объект управления, построена структурная 

схема, которая представлена на рисунке 6. 
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Если вспомнить теорию двигателей постоянного тока, то для опреде-

ления номинального момента, развиваемого двигателем, необходимо умно-

жить электромагнитный коэффициент kЭМ на номинальный якорный ток aI , а 

для вычисления противо-ЭДС якорной обмотки необходимо умножить элек-

тромагнитный коэффициент на номинальную скорость вращения ротора дви-

гателя, выраженную в рад/с [10]. 

Анализируя систему уравнений (1.11) можно заметить, что величина 

k

Mk

JR

T
 по своей сути является некоторым подобием электромагнитного ко-

эффициента, применяемого в теории двигателей постоянного тока. Поэтому 

заменим эту величину коэффициентом kЭМ, т.е. примем: 

 

k
ЭМ

Mk

JR
k

T
 .                                            (1.11а) 

 

Как видно из рисунка 6, структурная схема ВИД имеет весьма гро-

моздкий вид. Синтезировать регуляторы ВИЭП, что является задачей данной 

ВКР, при использовании такой модели ВИД практически невозможно. По-

этому предлагается следующая методика упрощения модели ВИД, заданной 

уравнениями (1.11).  

Во-первых, поскольку все фазы двигателя идентичны, то для упроще-

ния структурной схемы ВИД можно ввести абстрактный однофазный двига-

тель с эквивалентной фазой, которая постоянно подключена к источнику пи-

тания. При этом следует в уравнениях (1.11) исключить индекс k.  

Во-вторых, предлагается заменить в системе уравнений (1.11) пара-

метры  
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зависящие от угла поворота и фазного тока, их средними значениями, тогда 

получим: 
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где МТ  – электромеханическая постоянная времени эквивалентной фазы; 

       Э
Т  – электромагнитная постоянная времени эквивалентной фазы; 

         – потокосцепление эквивалентной фазы; 

        
f

i  – ток эквивалентной фазы; 

       R  – сопротивление эквивалентной фазы; 

       
f

M  – электромагнитный момент, развиваемый эквивалентной фазой; 

     
ЭМ

M

JR
k

T
 – электромагнитный коэффициент эквивалентной фазы. 
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С учётом полученных уравнений (1.11в) для описания электромагнит-

ных процессов, происходящих в ВИД, систему уравнений динамики (1.11), 

выполнив преобразования Лапласа, можно переписать в таком виде: 

 

( )
,

(1 )

,

,

,

prf f

f
Э

cf

ЭМf f

ЭМf

u U e
i

R sT

M M

Js

M i k

e k









 









                                    (1.12) 

 

где 
f

u  – напряжение на эквивалентной фазе; 

      
f

e  – противо-ЭДС эквивалентной фазы. 

На основании упрощенной системы дифференциальных уравнений 

(1.12), составленной при использовании понятия эквивалентной фазы и опи-

сывающей ВИД как объект управления, построена структурная схема, кото-

рая приведена на рисунке 7.  
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Рисунок 7 – Упрощенная структурная схема ВИД  

как объекта управления 
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2 ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ВЕНТИЛЬНО-ИНДУКТОРНЫХ      

ДВИГАТЕЛЕЙ С УЧЕТОМ НАСЫЩЕНИЯ МАГНИТНЫХ СИСТЕМ 

2.1 Аппроксимация магнитных характеристик ВИД 

 

В общем случае магнитные характеристики являются нелинейными 

функциями тока и содержат три участка: линейный участок, участок насы-

щения и соединяющий их криволинейный участок [11]. Подавляющее боль-

шинство используемых в промышленности классических электрических ма-

шин работают, как правило, на линейных участках магнитных характеристик, 

что позволяет при описании их магнитных систем использовать линейные 

функции. Известно [5-8,11,12], что ВИД проектируется с целью повышения 

эффективности их характеристик таким образом, что значительная часть их 

работы происходит в режиме большого насыщения. При сближении зубцов 

статора и ротора магнитные системы зубцов попадают в режим сильного 

насыщения, а при расхождении зубцов – в ненасыщенный режим.  В этой 

связи для построения адекватной модели требуется учёт явления насыщения 

магнитных характеристик, т.е. зависимости потокосцеплений обмоток от 

протекающих по ним токов [5]. 

Для получения компактной имитационной модели ВИД как объекта 

управления, предназначенной для использования её в таких средах модели-

рования систем управления, как Matlab и Vissim, необходимо иметь описание 

магнитных характеристик в аналитическом виде.  Аналитическое описание 

нелинейных магнитных характеристик может быть произведено только на 

основе аппроксимации либо экспериментальных магнитных характеристик, 

либо магнитных характеристик, полученных с помощью программ расчета 

магнитных полей. К таким программам относятся, например, программы 

ANSYS Maxwell и Femm. 
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В настоящее время известен метод кусочно-линейной аппроксимации 

магнитных характеристик [12]. Данный метод аппроксимации прост, во мно-

гих случаях его достаточно для исследования ВИД, но для изучения некото-

рых других режимов работы ВИД полученные результаты могут оказаться 

недопустимо грубыми [12].  В [12] также описывается расчёт магнитных ха-

рактеристик на основе универсальных нормированных кривых Миллера. 

Суть метода заключается в том, что получают зависимость потокосцепления 

от угла поворота ротора для ряда значений фазного тока, после чего, исполь-

зуя определённые выражения, их нормируют. Полученная нормированная 

кривая может аппроксимироваться различными функциями, но используе-

мые выражения достаточно громоздки [12].  

В [11] Рисованным С.В. приводится методика аппроксимации магнит-

ной характеристики с помощью встроенных в программную среду MathCAD 

функций сплайн-интерполяции и сплайн-аппроксимации. Несомненным до-

стоинством данной методики является то, что кривая, построенная по ап-

проксимирующей функции практический не отклоняется от кривой, постро-

енной по опытным данным [11], но реализовать её в среде solidThinking Em-

bed (Vissim) достаточно проблематично. 

 

2.1.1 Теоретическое обоснование аппроксимирующей функции для 

магнитных характеристик 

Из математической модели ВИД (1.8) следует, что для построения его 

адекватной модели необходимо иметь адекватную аппроксимацию произ-

водных 
i




и 






. Угол меняется в достаточно узких пределах, а ток в 

весьма широких, поэтому для частной производной по току проще подобрать 

простую аппроксимирующую функцию. В этой связи руководителем было 

предложено рассмотреть аппроксимацию 
i




.  
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Для поиска функции аппроксимации необходимо в качественном виде 

построить семейство этих характеристик для различных углов, опираясь на 

магнитные характеристики типичного ВИД. 

На рисунке 8 представлено семейство типичных магнитных характе-

ристик двигателя конфигурации 12/8, угол поворота ротора γ которого отно-

сительно активной фазы статора изменяется в диапазоне от 0  (рассогласо-

ванное положение) до 22,5  (согласованное положение) [5]. 

 

 

Рисунок 8 – Семейство магнитных характеристик ВИД конфигурации 12/8 

 

Согласованным положением называется такое положение сердечни-

ков статора и ротора, при котором индуктивность активной фазы будет мак-

симальной, а рассогласованным положением называется такое положение 

сердечников статора и ротора, при котором индуктивность активной фазы 

будет минимальной.  

Активной фазой называется фаза, подключенная к источнику пита-

ния [5-8,11]. В случае одиночной коммутации фаз согласованному положе-

нию соответствует положение, при котором выступ ротора находится точно 

напротив выступа активного зубца статора, а рассогласованному положению 
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соответствует положение, при котором точно напротив активного выступа 

статора находится паз ротора [7].  

На рисунке 9 так же приведено семейство магнитных характеристик 

для двигателя с конфигурацией 8/6 [13]. 
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Магнитная характеристика, соответствующая рассогласованному по-

ложению сердечников, имеет линейный характер (см. рисунок 8), что можно 

объяснить ненасыщенностью магнитной системы во всём рабочем диапазоне 

токов, так как существует относительно большой воздушный зазор между 

статором и ротором. В согласованном положении зазор между статором и 

ротором мал, поэтому увеличение тока в катушках приводит к быстрому 

насыщению системы. Магнитные характеристики, соответствующие любому 

другому углу положения ротора относительно статора, занимают промежу-

точное положение между магнитными характеристиками ВИД в согласован-

ном и рассогласованном положении [5]. 

В качественном виде графики 
i




, построенные при опоре на рисун-

ки 8, 9, приведены на рисунке 10 для двух углов: , 0
2
R   . Угол 

2
R  – 

угол между серединами соседних выступ ротора и паза статора.  

 

dΨ/di

i

a

0

γ=γR/2 

γ=0

 

Рисунок 10 – Графики первой производной потокосцепления ВИД по току 

при согласованном и рассогласованном положении ротора относительно     

активной фазы статора 
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Характерная особенность магнитных характеристик, как это можно 

заметить из рисунка 10, заключается в том, что при i  
i




 стремится к 

одному и тому же уровню. 

 Руководителем предложено аппроксимировать 
i




 следующей 

функцией: 

 

 
2

( )
.

[ ( ) ] 1

b a
a

i c i





 
 

 
                                   (2.1) 

                                      

Для получения зависимости 





необходимо получить ( )i . Для 

этого необходимо проинтегрировать (2.1): 

 

   
2

( )
,

[ ( ) ] 1

b a
di ai

c i






  


                                      (2.2) 

 

2

( )
[ ( ) ] ,

([ ( ) ] 1) ( )

c di
b a ai

c i c




 
   


                           (2.3) 

 

( )
[ ( ) ] ,

( )

b a
arctg c i ai

c







                                (2.4) 

 

 
( )

[ ( ) ].
( )

b a
ai arctg c i

c







                              (2.5) 

 

Коэффициенты b и c являются периодическими функциями угла гам-

ма с периодом R . Предлагается разложить эти функции в ряд Фурье и взять 
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для аппроксимации первые два слагаемых: постоянную составляющую и 

первую гармонику. Исходя из изложенного представим ( )b  в виде: 

  

 2 1 2 1
( )

( ) cos .
2 2 / 2R

b b b b
b






   
    

 

                   (2.6) 

 

При 0  : 

2 1 2 1
1

( 0) .
2 2

b b b b
b b

 
                                (2.7)      

                                 

При / 2R  : 

 

2 1 2 1
2

( ) cos .
2 2 2
R

b b b b
b b


 

 
                      (2.8) 

 

Аналогично запишем выражение, определяющее зависимость ( )c  : 

 

2 1 2 1( ) cos .
2 2 / 2R

c c c c
c






  
    

 
                     (2.9) 

 

При 0  : 

 

 
2 1 2 1

1
( 0) .

2 2

c c c c
c c

 
                           (2.10) 

 

При / 2R  : 
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2 1 2 1
2

( ) cos .
2 2 2
R

c c c c
c c


 

 
                       (2.11) 

 

Введём обозначения: 2 1 2 1 2 1 2 1
51 2 3 4

; ; ; ; .
2 2 2 2

b b b b c c c c
k a k k k k

   
      

Тогда соотношение (2.5) с учётом ведённых обозначений и выражений при-

мет вид: 

 

2 3 1

51 4

54

2
cos

2
cos .

2
cos

R

R

R

k k k

k i arctg k k i

k k

 

  

 



 
                        

 

     (2.12) 

 

Соотношение (2.12) и есть искомая функция аппроксимации магнит-

ной характеристики. 

Оценочные формулы коэффициентов 51 2 3 4
, , , ,k k k k k  имеют следую-

щий вид: 

 

0
1

,
m

k
i


                                               (2.13) 

 

max min
2

,
2

L L
k


                                        (2.14) 

 

max min
3

,
2

L L
k


                                         (2.15) 

 

max 0
4

0

( / )
,

4( )

m

m

L i
k




 
                                (2.16) 
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 5 4
0,9 .k k                                           (2.17) 

 

где Ψ0 – потокосцепление при рассогласованном положении ротора и актив-

ной фазы статора при максимальном токе i m; 

  Lmax, Lmin – максимальная и минимальная индуктивность активной фазы 

статора; 

  i m – максимальный ток фазы статора; 

  Ψm – максимальное потокосцепление активной фазы статора в согласо-

ванном положении. 

 

2.1.2 Вывод уравнений k-ой фазы 

Уравнение (2.12) можно преобразовать к виду, где будет определяться 

потокосцепление в k-ой фазе статора k
 :  

 

0
2 3 1

1 ,
0

54

0
54 ,

[ ( 1)]2
cos

[ ( 1)]2
cos

[ ( 1)]2
cos ,

R
k f k

R

f k
R

k
k k k

k i
k

k k

k
arctg k k i

  



  



  



  
  

    
  

  
 

    
          

               (2.18) 

 

где k – номер фазы; 

 γ0 – угол между серединой паза ротора и серединой выступа статора. 

Приведём на рисунке 11 конструктивную схему поперечного разреза 

сердечников статора и ротора ВИД конфигурации 8/6 [14], на которой отра-

жены углы, фигурирующие в вышеприведённых уравнениях. 
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Рисунок 11 – Схема поперечного разреза сердечников статора и ротора ВИД 

конфигурации 8/6 при расположении ротора в рассогласованном положении 

по отношению к первой фазе 

 

На рисунке 11 показаны углы γS, γR и γ0. Угол γS – это угол между сере-

динами двух соседних зубцов статора, угол γR – угол между серединами двух 

пазов ротора, а угол γ0 в общем случае задаётся соотношением: 

 

0

2 2
R S

R SZ Z

 
      .                                      (2.19) 

 

Потокосцепление Ψ является функцией двух переменных: тока i угла 

поворота ротора γ [5]: 

 

( , )
.

d i di d

dt i dt dt

 



  
   
 

                          (2.20) 

 

Найдём из уравнения (2.18) 

,

k

f k
i




и k






: 
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f k
R
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k k k k

i

k
k k i

k m

  


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

     
           


     

          



.          (2.21) 
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

(2.22) 

 

2.2 Разработка имитационной модели вентильно-индукторного  

двигателя с учетом насыщения в среде solidThinking Embed (Vissim) 

 

В настоящее время известна [14] имитационная модель ненасыщенно-

го ВИД, реализованная в среде Vissim. Модель имеет блочный характер. В 

частности, в ней имеется независимый блок, вычисляющий линейные маг-

нитные характеристики вид. Это обстоятельство позволяет ввести в указан-
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ную модель новый блок, вычисляющий нелинейные магнитные характери-

стики, не изменяя остальных блоков.  Таким образом, представляется целе-

сообразным выполнить разработку имитационной модели ВИД путем замены 

блока, вычисляющего линейные магнитные характеристики, на блок, вычис-

ляющий по приведенным выше формулам (2.18) – (2.22) нелинейные магнит-

ные характеристики.  

Построим в Vissim блок, учитывающий насыщение ВИД путем вы-

числения его нелинейных магнитных характеристик по формулам (2.18) – 

(2.22). Для построения указанного блока необходимо предварительно по-

строить два подблока, реализующих уравнения (2.21), (2.22). На рисунке 12 

представлено уравнение k






 при k = 1, а на рисунке 13 показано уравнение 

,

k

f k
i




 так же при k = 1 в Vissim. 

Выходным сигналом структурной схемы, представленной на рисунке 

12, является k






 для k = 1. 

Выходным сигналом структурной схемы, показанной на рисунке 13, 

является 

,

k

f k
i




 для k = 1. 
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Рисунок 12 – Уравнение производной потокосцепления по углу поворота    

ротора относительно активной фазы статора при k = 1 

 

 

Рисунок 13 – Уравнение производной потокосцепления активной фазы     

статора по току при k = 1 

 

На рисунках 12, 13 присутствует составной блок argument. Этот блок 

хранит результат вычисления аргумента тригонометрических функций для k-

ой фазы двигателя в уравнениях (2.21), (2.22). Структурная схема в Vissim, 
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реализующая вычисления аргумента тригонометрических функций показана 

на рисунке 14. 

 

 

Рисунок 14 – Вычисление аргумента тригонометрических функций                 

в уравнениях (2.21), (2.22) с помощью Vissim 

 

На рисунке 12 присутствует блок variable с именем 2pi/gammaR. Дан-

ный блок хранит в себе производную аргумента тригонометрических функ-

ции в уравнениях (2.21), (2.22) по γ. То есть в нём содержится результат вы-

числения выражения, представленного на рисунке 15. 

 

 

Рисунок 15 – Производная аргумента тригонометрических функций                

в уравнениях (2.21), (2.22) по γ 

 

Для учёта режима насыщения магнитной характеристики необходимо 

полученные составные блоки dpsi/dgamma (содержимое данного составного 

блока показано на рисунке 12) и dpsi/di (содержимое данного блока приведе-

но на рисунке 13) включить в исходную ненасыщенную модель вентильно-

индукторного двигателя, которая показана на рисунке 16 [14]. Данная модель 

имитирует 4-х фазный ВИД конфигурацией 8/6. 
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Включать блоки для учёта насыщения магнитной системы будем в со-

ставные блоки Phase1, Phase2, Phase3, Phase4, с помощью которых модели-

руется поведение фаз вентильно-индукторного двигателя.  

Покажем, что включает в себя составной блок Phase1 ненасыщенной 

модели ВИД. На рисунке 17 представлено содержимое блока Phase1 нена-

сыщенной имитационной модели вентильно-индукторного двигателя [14]. 

 

 

 

Рисунок 17 – Модель фазы 1 ненасыщенного ВИД  
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Теперь покажем, что включает в себя модель фазы 1 ВИД с добавлен-

ными в неё составными блоками, построенными по уравнениям (2.21), (2.22),  

с целью учёта насыщения магнитной характеристики, представленная на ри-

сунке 28. Модель остальных трёх фаз выглядит аналогично за исключением 

того, что фазы имеют свой номер. 
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Для каждой фазы в блоках dpsi/dgamma и dpsi/di есть переменная k, 

определяющая номер фазы. 

Для моделирования необходимо задать значения коэффициентов 

51 2 3 4
, , , ,k k k k k  и значение угла ротора gammaR (в уравнениях (2.21), (2.22) 

имеет обозначение γR ) Значение gammaR равно 2π/ZR или 2π/6. 

 

2.3 Проверка работоспособности имитационной модели насыщенного 

ВИД  

 

В соответствии с заданием проверка работоспособности разработан-

ной имитационной модели насыщенного ВИД выполнена на примере ВИД 

мощностью 40 кВт, параметры которого приведены в техническом задании.  

Для иллюстрации эффектов, возникающих при учете насыщения, ни-

же приводятся также результаты моделирования ненасыщенного ВИД, име-

ющего те же параметры, что и насыщенный ВИД. 

Моделирование выполнено при следующих параметрах ВИД: 

 

550E  В, 

0.001C  Ф, 

Re 0.1 Ом, 

0.02fR  Ом, 

0.428J  кг·м2, 

6Zr  , 

8Zs  , 

200Mc  Н·м, 

3max 8.7 10L   Гн, 

4min 4.6 10L   Гн, 
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где E – ЭДС источника напряжения, питающего фазы двигателя; 

      C – ёмкость конденсатора; 

      Re – сопротивление источника питания; 

      Rf  – сопротивление фазы; 

      J – момент инерции двигателя, 

      Lmax – максимальное значение индуктивности фазы статора, 

      Lmin – минимальное значение индуктивности фазы статора. 

Кроме того, как уже было сказано в пункте 2.2 для моделирования 

имитационной модели ВИД, учитывающей насыщение магнитной системы,  

необходимо определить значения коэффициентов 51 2 3 4
, , , ,k k k k k . 

Расчёт коэффициентов произведём в прикладном пакете Mathcad.  

Для определения коэффициентов будем использовать три магнитные 

характеристики:  

1 при 0   – рассогласованное положение; 

2 при / 4R   – промежуточное положение; 

3 при / 2R   – согласованное положение. 

Необходимо для каждого значения тока i фазы статора определить 

значение потокосцепления Ψ, используя формулу: 

 

.Li                                                     (2.23) 

 

Индуктивность фазы статора L меняется в зависимости от положения 

зубца ротора относительно активной фазы, для определения индуктивности 

воспользуемся соотношением: 

 

max maxmin min cos .
2 2 / 2R

L L L L
L





  
    

 

                 (2.24) 
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Ток фазы статора i будем менять в пределах от 0 до 16000 А. На ри-

сунке 19 представлен процесс определения коэффициентов. 

 

 

Рисунок 19 – Результат расчёта коэффициентов 

 

Графики изменения потокосцепления от тока в этом случае приведе-

ны на рисунке 20. 
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Рисунок 20 – Магнитные характеристики моделируемой системы  

 

Приведём графики изменения угловой скорости вращения ротора 

ВИД, сигнала ошибки, изменения напряжения, тока на активной фазе стато-

ра, электромагнитного момента, развиваемого двигателем, а также изменение 

ЭДС источника напряжения, питающего двигатель, для двух вариантов ими-

тационной модели ВИД: с учётом и без учёта насыщения магнитной систе-

мы. Результаты моделирования представлены на рисунках 21-26. 
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Рисунок 21 – Сравнение угловых скоростей [рад/с] вращения ротора 

 

 



 

 

Изм Лист Подп. Дат 

Лист 

    48 
 

270304.2020.372 ПЗ  

 № докум 

 

 

 

 

Р
и

су
н

о
к
 2

2
–

 С
р

ав
н

ен
и

е 
и

зм
ен

ен
и

я
 н

ап
р
я
ж

ен
и

й
 [

В
] 

н
а 

ф
аз

ах
 В

И
Д

 о
т 

у
гл

а 
п

о
в
о
р
о

та
 р

о
то

р
а 

[э
л
. 
гр

ад
у

сы
] 

 

 



 

 

Изм Лист Подп. Дат 

Лист 

    49 
 

270304.2020.372 ПЗ  

 № докум 

 

 

     

  

Р
и

су
н

о
к
 2

3
–

 С
р

ав
н

ен
и

е 
и

зм
ен

ен
и

я
 т

о
к
о
в
 н

а 
ф

аз
ах

 с
та

то
р
а 

[A
] 

о
т 

у
гл

а 
  
  

п
о

в
о

р
о

та
 р

о
то

р
а 

[э
л
. 
гр

ад
у

сы
] 

 

 



 

 

Изм Лист Подп. Дат 

Лист 

    50 
 

270304.2020.372 ПЗ  

 № докум 

 

 

Рисунок 24 – Изменение суммарного электромагнитного момента [Н·м] от 

угла поворота ротора [эл. градусы] в ненасыщенной модели ВИД  
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Рисунок 25 – Изменение суммарного электромагнитного момента [Н·м] от 

угла поворота ротора [эл. градусы] в модели ВИД с учётом насыщения     

магнитной характеристики 
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3 ПРОЕКТИРОВАНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ЭЛЕКТРО-

ПРИВОДА НА ОСНОВЕ ВИД 

Для обеспечения движения рабочих органов машины электропривода 

по заданному закону необходимо синтезировать управляющее устройство 

(УУ) электропривода [15].  

В пункте 1.2 для построения структурной схемы ВИД были введены 

по аналогии с двигателями постоянного тока (ДПТ) две постоянных времени: 

электромеханическая МT и электромагнитная ,
Э

T а также электромагнитный 

коэффициент эмk . Покажем, что упрощенная структурная схема ВИД как 

объекта управления (см. рисунок 7), построенная при использовании понятия 

эквивалентной фазы, аналогична структурной схеме ДПТ с якорным управ-

лением с тем отличием, что коэффициенты упрощенной структурной схемы 

ВИД зависят от времени. На рисунке 27 представлена структурная схема 

ДПТ с якорным управлением [10]. 

1/(Ra+Rдоб)

1+sTэ
Кэм

Кэм

1

Js

ua

Мс

ea

ia М ω 

Рисунок 27 – Структурная схема ДПТ с якорным управления 

 

Обозначения, используемые на рисунке 27: au  – напряжение на якор-

ной обмотке; ae  – противо-ЭДС якорной обмотки; ai  – ток якорной обмотки; 

ar  – сопротивление якорной обмотки; 
доб
r  – добавочное сопротивление в 

якорной цепи; aL  – индуктивность обмотки якоря; M  – электромагнитный 

момент, развиваемый двигателем; cM  – момент сопротивления механиче-
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ской нагрузки; J – момент инерции двигателя; 
ЭМ

k  –  электромагнитный ко-

эффициент. 

В связи с имеющейся аналогией структурных схем ВИД, построенной 

при использовании понятия эквивалентной фазы, и ДПТ с якорным управле-

нием предлагается для построения управляющего устройства ВИЭП приме-

нить метод, который широко используется для синтеза управляющего 

устройства в приводах постоянного тока, а именно метод подчинённого 

управления. 

Данный метод соответствует следующим основным принципам, кото-

рыми руководствуются при синтезе УУ: 

 управляющее устройство формирует сигнал, задающий необхо-

димое движение объекта управления; 

 по всем переменным состояния, описывающим объект управле-

ния, организуются обратные связи, сигналы с которых приходит на управля-

ющее устройство и информируют его о фактическом движении объекта 

управления; 

 управляющее устройство позволяет обеспечить возможность не-

зависимой поочередной настройки переменных состояния на желаемый за-

кон их изменения в переходных процессах [15]. 

На рисунке 28 приведена структурная схема электропривода постоян-

ного тока с якорным управлением для регулирования скорости двигате-

ля [15]. 

Поясним обозначения, показанные на рисунке 28: uЗС – задающий 

сигнал; WРС – передаточная функция регулятора скорости; WРТ – передаточ-

ная функция регулятора тока; ПУ – преобразовательное устройство; ДПТ – 

двигатель постоянного тока, выступает в качестве объекта управления; kТ – 

коэффициент передачи датчика тока; kС – коэффициент передачи датчика 

скорости; ia – якорный ток ДПТ; ω – угловая скорость ДПТ. 
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Из рисунка 28 видно, что подчинённое управление основывается на 

том, что организуются вложенные друг в друга контуры: внутренний кон-

тур – контур тока, а внешний контур – контур скорости. При этом вложен-

ность контуров организуется таким образом, чтобы наименее инерционная 

величина, т. е. в данном случае ток якоря ДПТ формировала внутренний кон-

тур, а наиболее инерционная величина, т. е. в данном случае угловая ско-

рость, формировала внешний контур. Настройка контуров производится от 

внутреннего контура к внешнему с помощью получения необходимых пере-

даточных функций регулятора тока и регулятора скорости. Необходимость 

настройки контуров сначала по наименее инерционной величине, а затем по 

наиболее инерционной величине можно пояснить следующим образом: так 

как угловая скорость изменяется более медленно, чем якорный ток, то можно 

считать, что в период переходного процесса по якорному току, угловая ско-

рость является константой, что физически означает, что угловая скорость не 

влияет на вид переходного процесса по току. То есть для получения желае-

мого вида переходного процесса по току, можно отбросить всё, что находит-

ся за его пределами [15]. 

Применим метод подчинённого управления для получения управля-

ющего устройства электропривода на основе вентильно-индукторного двига-

теля. Подчинённое управление так же будет организовано двумя контурами: 

контуром тока фазы ВИД и контуром угловой скорости. Таким образом, 

предлагаемая укрупненная структурная схема проектируемого ВИЭП примет 

вид, приведенный на рисунке 29.  
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Поясним обозначения, показанные на рисунке 29: 

 ЗСU  , ЗTU  – сигналы задания скорости и тока соответственно;  

 РС – регулятор скорости; 

 РТ – регулятор тока; 

 prU  – сигнал управления длительностью включения фаз; 

 КФ – коммутатор фаз; 

 U1…Um – напряжения на фазах статора ВИД; 

 ИМ – индукторная машина; 

 ω – угловая скорость вращения ротора ВИД; 

 
fki – ток эквивалентной k-ой фазы статора ВИД;  

 ДТ – датчик тока; 

 ДС – датчик скорости. 

На рисунке 30 приведём расчётную структурную схему ВИЭП, ис-

пользующую понятие ВИД с эквивалентной фазой, где в качестве модели 

коммутатора фаз выберем апериодическое звено с коэффициентом передачи 

KКФ и постоянной времени TКФ, т.е. передаточная функция коммутатора фаз 

WКФ(s) имеет вид: 

 

( ) .
1

КФ
КФ

КФ

K
W s

sT



                                          (3.1) 
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Используемые обозначения на рисунке 30: Wкф(s) – передаточная 

функция коммутатора фаз; ,fu  fi   – напряжение и ток на эквивалентной фазе 

ВИД соответственно; Mf – электромагнитный момент эквивалентной фазы 

ВИД; Mc – статический момент сопротивления нагрузки; kэм – электромаг-

нитный коэффициент. 

В электроприводах постоянного тока при якорном управлении ДПТ 

для подбора регуляторов обычно двигатель представляют в виде упрощенной 

структурной схемы, в которой отсутствует обратная связь по противо-ЭДС, а 

также принимают статический момент сопротивления нагрузки равным ну-

лю [15]. Поступим аналогично и отбросим в расчётной структурной схеме 

ВИЭП, использующей понятие эквивалентной фазы (см. рисунок 30), обрат-

ную связь по противо-ЭДС и приведём на рисунке 31 упрощенную расчёт-

ную схему ВИЭП. 
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3.1 Синтез регулятора контура тока 

  

Исходя из упрощенной расчётной структурной схемы ВИЭП               

(см. рисунок 31), представим на рисунке 32 структурную схему контура тока 

ВИЭП. 

 

WРТ(s)
if

kдт

1/R
1+sTэ

ufKкф

1+sTкф

UprUзт

 

Рисунок 32 – Структурная схема контура тока ВИЭП 

 

Произведём настройку контура тока на технический оптимум (ТО). 

Для этого необходимо привести фактическую 
. .

( )
раз фактТО

W s передаточную 

функцию контура тока к желаемой 
. .

( )
раз желТО

W s , которая при настройке на 

ТО определяется соотношением [15,16]: 

 

. .

1
( )

2 (1 )раз желТО
MIN MIN

W s
T s T s




,                                   (3.2) 

 

где TMIN – минимальная постоянная времени рассматриваемого контура. 

В контуре тока присутствует две постоянных времени: электромаг-

нитная TЭ и постоянная времени коммутатора фаз TКФ. Выполним расчёт их 

значений для определения минимальной постоянной времени, также для 

дальнейшей работы необходимо знать значение электромеханической посто-

янной времени TМ, поэтому рассчитаем и её значение. 

Определим TМ и TЭ согласно (1.11в): 
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2
,

( ( , ) / )
М

f

JR
Т

i  


 
                                      (3.3) 

 

( , ) /
,

f f
Э

i i
Т

R

 
                                           (3.4) 

 

где R – сопротивление эквивалентной фазы, которое является суммой сопро-

тивлений источника питания eR , фазной обмотки 
f

R  и двух ключей 

2 ,
kluch

R  коммутирующих фазу. 

В модели принято, что сопротивление источника питания 

0,1Ом,eR  сопротивление фазной обмотки 0,02
f

R  Ом, а сопротивление 

ключа определяется следующим образом: 

 

0,5 0,5
0,0025

200kluch
ном

R
i

   Ом.                            (3.5) 

 

Тогда сопротивление эквивалентной фазы: 

 

0,1 0,02 2 0,0025 0,125e f kluch
R R R R        Ом.          (3.6) 

 

Для определения электромагнитной электромеханической и электро-

магнитной постоянных времени согласно (3.3) и (3.4) необходимо опреде-

лить 





, 

i




, для этого в уравнение (2.23) подставим (2.24) и продифферен-

цируем полученное выражение по   и по i : 

 

max maxmin min cos ,
2 2 / 2R

L L L L
i





   
      

  

               (3.7) 
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maxmin sin
/ 2 2 / 2R R

L L
i

 


  

 
      

,                      (3.8) 

 

max maxmin min cos ,
2 2 / 2R

L L L L

i





  
      

               (3.9) 

 

где Ψ – потокосцепление активной фазы ВИД; i  – ток активной фазы ВИД; 

maxL , 
min

L  – индуктивности фазы при согласованном и рассогласованном 

положении ротора соответственно; R  – угол между серединами двух пазов 

ротора;   – угол поворота ротора. 

Для определения числовых значений 





, 

i




 примем значение тока i  

активной фазы равным номинальному значению 200номi   А, угол поворота 

ротора γ равным 0
 , который согласно (2.19) равен: 

 

0

2 2
60 45 15 .

6 8
R S

 
                                   (3.10) 

 

Тогда согласно (3.8) и (3.9): 

 

3180 (0,46 8,7) 10 180
200 sin 15 4,94,

60 / 2 2 60 / 2

    
   

  
         (3.11) 

 

3 3(8,7 0,46) 10 (0,46 8,7) 10 180
cos 15 0,00458.

2 2 60 / 2i

       
   

  
                  

(3.12) 
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Подставим (3.11) в (3.3), а (3.12) в (3.4) и получим: 

 

2

0,428 0,125
0,0022

(4,94)
МТ


  с,                                (3.13) 

 

0,00458
0,0366

0,125ЭТ   с.                                     (3.14) 

 

Постоянную времени коммутатора 
кф

T  рассчитаем по формуле: 

 

комм
коммкф

T T



  ,                                       (3.15) 

  

где коммT  – время коммутации; 

комм  – угол, на который повернётся ротор за один такт коммутации. 

Такт коммутации – промежуток времени, в течение которого активной 

является только одна фаза или комбинация фаз [5]. 

В общем случае угол комм  определяется соотношением [5]: 

 

2
комм

RZ





 ,                                               (3.16) 

 

где   – количество тактов в полном цикле коммутации, которое при симмет-

ричной одиночной коммутации фаз равно числу фаз [5]. 

Так как расчёт проводится для упрощенной структурной схемы ВИД, 

использующей понятие эквивалентной фазы, то принимаем 1  . 

Подставим (3.15) в (3.14) и рассчитаем время коммутации при номи-

нальной скорости вращения ротора равной 157 рад/с: 
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2 2

1 6 0,0067
157

R
коммкф

Z
T T

 



    с.                               (3.17) 

 

Из результатов расчёта электромагнитной постоянной времени (3.14) 

и постоянной времени коммутатора фаз (3.17) можно заключить, что мини-

мальной постоянной времени контура тока является постоянная времени 

коммутатора фаз 
кф

T .  

Тогда согласно (3.2) желаемая передаточная функция разомкнутого 

контура тока имеет следующий вид: 

 

. .

1
( )

2 (1 )раз желТО
кф кф

W s
T s T s




.                                (3.18) 

 

Определим фактическую передаточную функцию разомкнутого кон-

тура тока: 

 

.

1/
( ) ( ) .

1 1

кф
РТ ДТраз факт

Экф

K R
W s W s k

T sT


 
                         (3.19) 

 

Приравняем (3.19) и (3.18) и выразим передаточную функцию регуля-

тора тока WРТ(s): 

 

(1 )1/ 1
( ) ( ) .

1 1 2 (1 ) 2

кф Э
РТ ДТ РТ

ДТЭкф кф кф кф кф

K R sTR
W s k W s

T sT T s T s T K k s


  

  
  (3.20) 
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Преобразуем (3.20): 

 

(1 )
( ) .

2 2 2

Э Э
РТ

ДТ ДТ ДТкф кф кф кф кф кф

R sT RTR
W s

T K k s T K k s T K k


            (3.21) 

 

Согласно (3.21) регулятор контура тока представляет собой ПИ-

регулятор. 

Получим передаточную функцию замкнутого контура тока WЗ.К.Т.ТО, 

настроенного на ТО: 

 

. . . 2 2

1/ 1/
.

2 12 2 1

ДТ ДТ
З К Т ТО

кфкф кф

k k
W

T sТ s T s
 

 
                     (3.22) 

 

3.2 Синтез регулятора контура скорости 

 

Опираясь на рисунок 31 приведём структурную схему контура скоро-

сти ВИЭП. Структурная схема контура скорости показана на рисунке 33. 

 

Uзт
WРС(s)

Uзс

kдc

1/kДТ

2Tкфs+1
kэм

1
Js

ω 

WЗ.К.Т

if Mfε 

 

Рисунок 33 – Структурная схема контура скорости 

 

Так как по скорости привод является статической системой управле-

ния, т.е. в установившемся режиме ошибка не равна нулю, и величина ошиб-



 

 

Изм Лист Подп. Дат 

Лист 

    68 
 

270304.2020.372 ПЗ  

 № докум 

ки может оказаться недопустимо большой, то контур скорости следует 

настраивать на симметричный оптимум (СО). 

Настройка контура на СО позволяет получить нулевую статическую 

ошибку при любом моменте сопротивления нагрузки, перерегулирование 

43 % [10,15,16]. 

Для устранения перерегулирования на практике на вход системы 

устанавливают задатчик интенсивности, что в значительной степени позво-

ляет уменьшить величину перерегулирования, но при этом снижается быст-

родействие системы. 

Желаемая передаточная функция разомкнутого контура скорости, 

настроенного на СО выглядит следующим образом [16]: 

 

. . 2 2

(4 1)
( )

8 (1 )

MIN
раз жел СО

MIN MIN

T s
W s

T s T s





.                          (3.23) 

 

Минимальная постоянная времени контура скорости в два раза боль-

ше минимальной постоянной времени контура тока, т.е. для контура скоро-

сти 2MIN кф
T T . Следовательно, (3.23) перепишем в виде: 

 

 
. . 2 2 2

2

4 2 1 8 1
( ) .

32 (1 2 )8 2 (1 2 )

кф кф
раз жел СО

кф кф
кф кф

T s T s
W s

T s T sT s T s

  
 

 

     (3.24) 

 

Запишем фактическую передаточную функцию разомкнутого контура 

скорости: 

 

.

1/
( ) ( ) .

2 1

ДТ ЭМ ДС
РСраз факт

кф

k kk
W s W s

T s Js



                      (3.25) 
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Приравняем (3.25) и (3.24) и выразим передаточную функцию регуля-

тора скорости WРС: 

2 2

2

8 11/
( )

2 1 32 (1 2 )

(8 1)
( ) .

32

кфДТ ЭМ ДС
РС

кф кф кф

ДТ кф
РС

ЭМ ДСкф

T sk kk
W s

T s Js T s T s

k J T s
W s

T k k s


 

 


 

              (3.26) 

 

Преобразуем (3.26): 

 

2 2 2

(8 1)
( ) .

32 4 32

ДТ ДТкф кф ДТ
РС

ЭМ ДС ЭМ ДС ЭМ ДСкф кф кф

k J T s k JT k J
W s

T k k s T k k T k k s


          (3.27) 

 

Согласно (3.27) регулятор скорости представляет собой ПИ-

регулятор. 
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4 МОДЕЛИРОВАНИЕ ВИЭП 

Для проверки адекватности предложенной методики синтеза регуля-

торов необходимо провести моделирование полученной системы. 

Технические характеристики двигателя, входящего в состав электро-

привода, представлены в таблице 4.1. 

 

Таблица 4.1 – Технические параметры ВИД конфигурации 8/6 

Скорость вращения ротора, n (об/мин) 2000 

Номинальное напряжение, UНОМ (В) 550 

Номинальный ток, i (А) 200 

Момент инерции ротора, J (кг·м2) 0,428 

Сопротивление обмотки статора, Rf (Ом) 0,02 

Индуктивность при согласованном положении ротора, LMAX 

(мГн) 
8,7 

Индуктивности при рассогласованном положении ротора, LMIN 

(мГн) 
0,46 

 

Моделирование будем производить для привода с двумя вариантами 

модели ВИД: первая модель соответствует однофазному вентильно-

индукторному двигателю с эквивалентной фазой, подключенной к источнику 

питания постоянно; вторая модель – точная имитационная модель 4-х фазно-

го двигателя конфигурации 8/6. 

Рассчитаем необходимые для моделирования параметры.  

Электромагнитный коэффициент kЭМ определим по формуле (1.11в): 

 

2
1/2

0,428 0,125
4,83

0,0022ЭМ
M

JR кг м Ом
k

T с

   
    

 
         (4.1)                                                  
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Коэффициент передачи датчика скорости kДС примем равным 1. Ко-

эффициент передачи датчика тока kДТ определим по следующей формуле: 

 

10 10
0,05 .

200ДТ
ном

В
k

i А

 
    

 
                                 (4.2) 

 

Коэффициент передачи коммутатора фаз 
кф

K  принят равным 55, по-

скольку для обеспечения питания фаз двигателя на выходе коммутатора фаз 

необходимо получить напряжение величиной 550 В, а на вход подаётся при-

мерно ±10 В. 

Приведём расчёт параметров, необходимых для моделирования 

ВИЭП, в среде solidThinking Embed (Vissim). На рисунке 36 показаны значе-

ния параметров моделирования. 

 

 

Рисунок 34 – Необходимых для моделирования 

 параметры  

 

На рисунке 35 приведён расчёт электромагнитного коэффициента 

ЭМ
k  согласно 4.1 
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Рисунок 35 – Расчёт электромагнитного коэффициента ЭМ
k  

 

На рисунке 36 представлен расчёт сопротивления эквивалентной фазы 

согласно (3.6). 

 

 

 Рисунок 36 – Расчёт сопротивления R эквивалентной фазы 

 

На рисунке 37 согласно (4.2) показан расчёт коэффициента передачи 

датчика тока ДТk . 

 

 
Рисунок 37 – Расчёт коэффициента передачи датчика тока ДТk  

 

На рисунках 38-40 приведён расчёт постоянных времени согласно 

(3.3), (3.4), (3.17). 
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Рисунок 38 – Расчёт электромеханической постоянной времени МT  

 

 

 

 Рисунок 39 – Расчёт электромагнитной постоянной времени Э
T  

  

 

Рисунок 40 – Расчёт постоянной времени коммутатора фаз 
кф

T  

По формуле (2.19) выполнен расчёт угла 0
 , который представлен на 

рисунке 41. 

 

 

Рисунок 41 – Расчёт угла 0
  
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Приведём на рисунках 42, 43 расчёт пропорциональной и интеграль-

ной составляющих регулятора контура тока, настроенного на ТО, в соответ-

ствии с уравнением (3.21). 

 

 

Рисунок 42 – Расчёт пропорциональной составляющей ПИ-регулятора       

контура тока 

 

 

Рисунок 43 – Расчёт интегральной составляющей ПИ-регулятора контура   

тока 

 

На основании результатов расчёта, приведённых на рисунках 42, 43, 

построим составной блок PI-toka, имитирующий ПИ-регулятор контура тока. 

Составной блок PI-toka и его содержимое отражены на рисунке 44. 

 

 

Рисунок 44 – ПИ-регулятор контура тока 
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Покажем расчёт пропорциональной и интегральной составляющих ре-

гулятора контура скорости, настроенного на СО, в соответствии с уравнени-

ем (3.27). Результаты представлены на рисунках 45, 46. 

 

 

Рисунок 45 – Расчёт пропорциональной составляющей регулятора контура 

скорости 

 

 

Рисунок 46 – Расчёт пропорциональной составляющей регулятора контура 

скорости 

 

На основании результатов расчёта, приведённых на рисунках 45, 46, 

построим составной блок PI-scor имитирующий регулятор контура скорости. 

Составной блок PI-scor и его содержимое показаны на рисунке 47. 

 

 

Рисунок 47 – ПИ-регулятор контура скорости 
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4.1 Моделирование ВИЭП с моделью однофазного ВИД 

 

Структурная схема вентильно-индукторного электропривода с подчи-

нённым управлением на основе модели ВИД с эквивалентной фазой приве-

дена на рисунке 48. 

 

 

Рисунок 48 – Структурная схема ВИЭП в Vissim на основе упрощенной     

модели ВИД 

 

Приведём результаты моделирования на рисунке 49. 

 

 

Рисунок 49 – Угловая скорость ВИЭП, построенного на упрощенной модели 

ВИД 
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По результатам моделирования, приведённым на рисунке 49, убеди-

лись, что настройка контура на СО приводит к значительному перерегулиро-

ванию управляемой величины, что является существенным недостатком та-

кого способа подбора регулятора. Для устранения перерегулирования на вход 

системы будем подавать не ступенчатое воздействие, а плавно подводить 

управляющий сигнал к необходимому значению, т.е. будем имитировать ра-

боту задатчика интенсивности. На рисунке 50 представлен результат модели-

рования ВИЭП с задатчиком интенсивности. 

 

 

Рисунок 50 – Угловая скорость ВИЭП, построенного на упрощенной модели 

ВИД с задатчиком интенсивности 

 

Сравнивая рисунки 49, 50 можно отметить, что перерегулирование в 

приводе с задатчиком интенсивности практически отсутствуют по сравнению 
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с системой без него, а быстродействие системы с задатчиком интенсивности 

снижается. Но снижение быстродействия всё равно компенсирует те нега-

тивные последствия, которые могут возникнуть при достаточно высоком пе-

ререгулировании управляемой величины. 

Приведём также на рисунках 51, 52 график ошибки регулирования ε 

скорости и график изменения фазного тока 
f

i  соответственно. 

 

 

Рисунок 51 – График изменения ошибки регулирования скорости ВИЭП 
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Рисунок 52 – График изменения тока эквивалентной фазы [A] от угла          

поворота ротора [ эл ] 

 

4.2 Моделирование ВИЭП с точной имитационной моделью              

четырёхфазного ВИД 

 

На рисунке 53 приведена схема электропривода, построенного на ос-

нове точной имитационной модели четырёхфазного ВИД. 

 

 

 

Рисунок 53 – Структурная схема ВИЭП на основе точной имитационной    

модели ВИД 
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На рисунке 53 присутствует блок variable с именем TOK. Эта пере-

менная хранит в себе результат вычисления суммы токов четырёх фаз ВИД 

делённой на 2. На рисунке 54 показано присвоение значения этой перемен-

ной в Vissim. 

 

 

Рисунок 54 – Расчёт переменной TOK 

 

На рисунках 55-60 приведены результаты моделирования ВИЭП с 

точной моделью четырёхфазного ВИД.  

 

 

Рисунок 55 – График изменения угловой скорости ВИЭП [рад/с]  
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Рисунок 56 – Ошибка регулирования скорости ВИЭП [рад/с] 
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Рисунок 57 – Зависимость фазных токов [А], от угла поворота ротора γ [ эл ] 
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Рисунок 58 – Зависимость суммарного момента [Н·м], от угла поворота       

ротора γ [ эл ] 
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Рисунок 59 – Зависимость напряжений фаз [В], от угла поворота                  

ротора γ [ эл ] 
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Рисунок 60 – ЭДС источника питания [В] 

 

Из приведённых результатов моделирования ВИЭП с упрощенной 

моделью ВИД и с точной моделью видно, что графики изменения скорости 

ВИЭП имеют практически идентичный вид. Время регулирования ВИЭП с 

упрощенной моделью составляет 1,7 с и с точной моделью – 1,7 с.  
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Перерегулирование в ВИЭП на основе упрощенной модели 

ВИД :упр  

 

203,15 200
100% 100% 1,58%.

200

макс уст
упр

уст

 




 
      

 

Перерегулирование в ВИЭП на основе точной модели ВИД :точн  

 

202,81 200
100% 100% 1,41%.

200

макс уст
точн

уст

 




 
      

 

Сравнивая рисунки 51 и 56 можно отметить, что качественный харак-

тер изменения ошибок регулирования скорости совпадает, при этом ампли-

туда ошибки в упрощенной модели в начальный момент времени равна 25,3 

рад/с, а в точной модели – 30,9 рад/с. 

Качественный характер изменения тока эквивалентной фазы (см. ри-

сунок 52) и средних значений фазных токов в точной модели (см. рисунок 57) 

также можно считать схожим. Начальный пик, затем постепенное плавное 

уменьшение значения средних токов фаз, что происходит примерно до    

11000 эл  после чего ток приходит к установившемуся значению. 

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о том, что 

предложенная методика синтеза регуляторов, основывающаяся на замене 

точной имитационной модели ВИД моделью с эквивалентной фазой, являет-

ся работоспособной и может быть применена в инженерной практике. Полу-

ченная система подчинённого управление обеспечивает точное регулирова-

ние скорости электропривода в соответствии с сигналом задания, а наличие 

ПИ-регулятора тока позволило устранить возрастание пусковых токов до не-

допустимых значений. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результатом выполнения выпускной квалификационной работы стал 

автоматизированный электропривод с подчинённым управлением на основе 

четырёхфазного вентильно-индукторного двигателя. Была предложена мето-

дика синтеза регуляторов тока и скорости, основывающаяся на замене точ-

ной имитационной модели четырёхфазного ВИД её упрощенным аналогом, 

использующей понятие «эквивалентной фазы», и выполнена проверка адек-

ватности методики путём моделирования в среде solidThink Embed (Vissim) 

для ВИД мощностью 40 кВт. Полученные результаты свидетельствуют о до-

пустимости такого приёма и работоспособности предложенной методики. 

Разработанные регуляторы обеспечили точное управление скоростью элек-

тропривода, перерегулирование в системе составило 1,41 %, а время регули-

рования – 1.7 с, что соответствует техническому задания. 

Предложенная методика синтеза управляющих устройств ВИЭП мо-

жет быть использована и для ВИЭП с другим числом фаз ВИД, а при опреде-

лённой доработке может быть применима не только при одиночной симмет-

ричной коммутации фаз, но и при парной симметричной и несимметричной 

коммутации фаз ВИД. 
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