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СИСТЕМА ВЕКТОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ ТЯГОВЫМ 
ВЕНТИЛЬНО-ИНДУКТОРНЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 

Аннотация. Представлены законы управления на основе концепции обратной задачи динамики в соедине-
нии с минимизацией локальных функционалов мгновенных значений энергий. Это обеспечивает динамическую 
декомпозицию взаимосвязанной системы, слабую чувствительность к изменению параметров электропривода 
и простоту реализации законов управления. 
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SYSTEM OF VECTOR CONTROL TRACTION SWITCHED 

RELUCTANCE ELECTRIC DRIVE 
Abstract. The control laws of a switched reluctance motor are developed based on a conception of reverse task of 

dynamics in combination with minimization of local functional of instantaneous values of energies. This allows a dy-
namic decomposition of an interrelated system by independent closed loops, as well as a lesser sensitivity to variation 
of the motor's parameters. 
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СИСТЕМА ВЕКТОРНОГО КЕРУВАННЯ ТЯГОВИМ 
ВЕНТИЛЬНО-ІНДУКТОРНИМ ЕЛЕКТРОПРИВОДОМ 

Анотація. Представлено закони керування на основі концепції зворотної задачі динаміки в поєднанні з мі-
німізацією локальних функціоналів миттєвих значень енергій. Це забезпечує динамічну декомпозицію взаємо-
зв’язаної, слабку чутливість до зміни параметрів електропривода та простоту реалізації законів керування 
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Введение. В тяговом электроприводе нашли при-
менение двигатели переменного тока, в частности асин-
хронные двигатели с короткозамкнутым ротором и син-
хронные двигатели с постоянными магнитами [1 – 6].  

Недостатком асинхронного тягового электро-
привода является небольшой, около 1:2, диапазон 
управления в зоне ослабления магнитного поля вслед-
ствие резкого увеличения потерь, и проблема с отво-
дом основного тепла, выделяемого в роторе двигателя.  

Недостаток синхронного тягового электропри-
вода с постоянными магнитами состоит в отсутствии 
управления полем возбуждения. Уменьшение магнит-
ного потока двигателя, возможно реализовать с помо-
щью соответствующего управления током статора, но 
оно связано с риском выхода из строя силового преоб-
разователя. Синхронный двигатель имеет также повы-
шенную стоимость и трудоемкость изготовления. 

В таких условиях перспективным является тяго-
вый электропривод переменного тока на основе вен-
тильно-индукторного двигателя с независимым воз-
буждением [1 – 3]. Диапазон ослабления поля в дан-
ном электроприводе может достигать 1:8, что позво-
ляет значительно расширить зону управления с по-
стоянной мощностью, характерной для тяговых элек-
троприводов. Конструкция двигателя с пассивным 
ротором обеспечивает высокую надежность, отсутст-
вие скользящих контактов, выполнение распределен-
ной обмотки статора, что уменьшает уровень вибра-
ций  и шуму, а также простой отвод тепла и высокую 
технологичность изготовления. 
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Вследствие нагревания тяговых двигателей и из-
менения полной массы транспортного средства изме-
няются параметры электродвигателя, в частности 
электрические сопротивления обмоток, и приведен-
ный момент инерции электропривода. Кроме того, 
при вычислении параметров схемы замещения двига-
теля по его паспортным данным возникают погреш-
ности, обусловленные допущениями в методике вы-
числений. Это приводит к отклонению реальных па-
раметров от расчетных значений, в результате чего 
ухудшается качество управления координатами элек-
тропривода вследствие параметрических возмущений.  

По своей природе двигатели переменного тока 
являются взаимосвязанными объектами управления. 
Разработка законов управления электроприводами в 
таких условиях связано с компенсацией влияния ко-
ординатных возмущений, в том числе и действия вих-
ревых токов.  

Решение этих проблем классическими методами 
теории управления в условиях неопределенностей по-
вышает громоздкость систем управления вследствие 
использования дополнительных алгоритмов иденти-
фикации параметров, адаптации и компенсации. 

Анализ современных методов оптимизации за-
конов управления в условиях неопределенности пока-
зывает [7], что решение указанных проблем тягового 
электропривода может быть осуществлено на основе 
концепции обратных задач динамики в соединении с 
минимизацией локальных функционалов мгновенных 
значений энергий [8, 9]. В основу положена идея об-
ратимости прямого метода Ляпунова по исследова-
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нию устойчивости. Это позволяет находить закон 
управления, при котором замкнутый контур регулиро-
вания имеет заведомо заданную функцию Ляпунова,  в 
качестве которой выступает мгновенное значение энер-
гии. Полученный закон придает замкнутой системе 
свойство устойчивости в целом, что позволяет решать 
задачи управления взаимосвязанными, нелинейными 
объектами, как в линейных системах по математическим 
моделям локальных контуров. Характерной особенно-
стью оптимизации являются достижение не абсолютно-
го минимума функционала качества, как в классических 
системах, а некоторого минимального значения, обеспе-
чивающего допустимую по техническим требованиям 
динамическую погрешность системы [8]. 

Цель работы состоит в повышении качества 
управления тяговым вентильно-индукторным элек-
троприводом в условиях неопределенности математи-
ческой модели путем разработки законов управления 
на основе концепции обратных задач динамики в со-
единении с минимизацией локальных функционалов 
мгновенных значений энергий, что обеспечивает сла-
бую чувствительность к параметрическим и коорди-
натным возмущениям, а также простоту практической 
реализации. 

Материалы исследования. Вентильно-индук-
торный двигатель с независимым возбуждением с 
точки зрения управления приближается к клас-
сическому синхронному двигателю [1]. Это позволяет 
разработать эффективную систему векторного управ-
ления тяговым вентильно-индукторным электропри-
водом с ориентацией по положению ротора двигате-
ля. Динамическая модель вентильно-индукторного 
двигателя в системе координат (d-q) описывается извест-
ной взаимосвязанной системой уравнений (1)  
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где di , qi  и dU , qU  – токи и напряжения статора по 
осям d  и q;  fi  и fU  – ток и напряжение возбужде-
ния; p rZ ;w = w rw ,w  – угловая и электрическая ско-

рость ротора; pZ  –  число пар полюсов;  M , cM  – 
электромагнитный момент двигателя и момент на-
грузки; dy , qy , fy  – потокосцепление по осям d, q и 
обмотки возбуждения; sL , fL , mL  – индуктивность 
фазы, обмотки возбуждения и взаимная индуктив-
ность; J  – суммарный момент инерции; sR , fR – ак-

тивное электрическое сопротивление обмотки статора 
и возбуждения. 

Координатные возмущения f
1 m q

diF L
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= -wy , 

2 dF = wy , d
3 m

diF L
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=  обуславливают взаимное влияние 

координат электропривода. В классических системах 
для компенсации их отрицательного действия в конту-
ры управления вводятся дополнительные связи, точ-
ность которых зависит от точности параметров двига-
теля, а разработка законов управления осуществляется 
после статической декомпозиции объекта (1). 

В данной работе эта задача решается путем дина-
мической декомпозиции системы [10], которую обес-
печивает предложенный метод оптимизации. Коорди-
натные возмущения F1,  F2,  F3 трактуются как неопре-
деленные, но ограниченные по величине 1 1maxF F£ , 

2 2 maxF F£ , 3 3maxF F£ . Уровня управляющих напряжений 

dU , qU , fU  достаточно для их парирования.  
Система векторного управления электроприво-

дом состоит из трех независимых контуров регулиро-
вания: тока возбуждения fi ; тока статора qi  

по оси q, 
который определяет тяговый момент двигателя;  тока 
статора di  по оси d, магнитный поток от которого 
может как подмагничивать так и размагничивать ос-
новной поток от обмотки возбуждения. При необхо-
димости регулировать не только тяговый момент дви-
гателя (основное назначение электропривода), а и 
скорость, то система может быть дополнена контуром 
регулирования угловой скорости двигателя rw .  

Согласно первому уравнению системы (1) объект 
локального контура управления током di  описывается 
линейным дифференциальным уравнением первого 
порядка, на который действует управляющее напря-
жение dU  и координатное возмущение 1F . Желаемое 
уравнение замкнутого контура тока, с помощью кото-
рого устанавливаются заданные показатели качества 
управления, также задается уравнением первого по-
рядка [9]  
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где *
di  – заданный ток. Уравнение обеспечивает аста-

тизм первого порядка по управляющему воздействию 
и продолжительность монотонного переходного про-
цесса тока равную

dn 0it 3/» a , которая устанавливает-
ся необходимой величиной коэффициента уравне-
ния

d0ia .  
Степень приближения реального процесса 

управления током к желаемому оценивается функ-
ционалом, характеризующим нормированную по ин-
дуктивности мгновенную энергию магнитного поля 
от первой производной тока 
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Минимизация функционала осуществляется по 
градиентному закону первого порядка 
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di
du(t) dG(u) ,

dt du
= -l  (4) 

где 
di

l  – константа.  
После подстановки (1) и (3) в (4) и интегрирова-

ния обеих частей уравнения находится закон управ-
ления током  
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где 
d di i sk / L= l  – коэффициент усиления регулятора.  

В отличие от классических законов управления, 
разработанный закон (5) не содержит параметров 
объекта управления (1), а вмещает только параметр 

d0ia  желательного уравнения качества (2). Диффе-
ренциальное уравнение замкнутого контура управле-
ния током di  с законом управления (5) 

d d d d d
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показывает, что процесс управления является асим-
птотически устойчивым. Согласно критерию Гурвица 
коэффициенты 

d di 0i s(k / L ) 0a > , 
ds s i s(R / L k / L ) 0+ > . 

Устойчивость контура управления сохраняется при 
неограниченном повышении коэффициента усиления 
регулятора 

di
k ®¥  и обеспечивает полное совпаде-

ние реального (6) и желаемого (2) процессов управле-
ния, которое очевидно при делении всех членов урав-
нения (6) на коэффициент 

di sk / L . Эта особенность 
обеспечивает динамическую декомпозицию системы 
и слабую чувствительность к параметрическим воз-
мущениям. Во время работы взаимосвязанная система 
распадается на независимые локальные контуры 
управления, процессы в которых не зависят от дейст-
вия параметрических и координатных возмущений, а 
протекают по траекториям, назначенным уравнения-
ми желаемого качества вида (2). Конечно, при допус-
тимом с точки зрения технической реализации коэф-
фициенте усиления регулятора

di
k

 
существует дина-

мическая погрешность, допустимая величина которой 
устанавливается техническими требованиями. 

На основании второго уравнения системы (1) по 
аналогичной методике получается закон управления 
током статора qi , который пропорциональный тяго-
вому моменту двигателя 
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Закон управления током возбуждения получает-
ся на основе третьего уравнения системы (1)  
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Законы управления (7) и (8) также не содержат 
параметров объекта (1), а вмещают только параметры  
желаемых уравнений качества вида (2). 

Закон управления скоростью разрабатывается на 
основе четвертого уравнения системы (1) путем ми-
нимизации энергии ускорения массы и имеет сле-
дующий вид 
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Контур регулирования скоростью является  
внешним относительно внутреннего контура тока qi , 
поэтому для уменьшения влияния динамики послед-
него коэффициенты регуляторов выбираются из усло-
вия 

q0i 0(3 5) wa > ¸ a . Закон управления (9) обеспечива-
ет астатизм первого порядка. Если по технологиче-
ским требованиям необходимо иметь астатизм второ-
го порядка, то уравнение желаемого  качества вида (2) 
берется второго порядка  
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В результате закон управления скоростью при-
нимает вид 
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С помощью параметров α0w,  α1w устанавливается 
желаемый вид, перерегулирование и время переход-
ного процесса скорости. 

Из передаточной функции разомкнутого контура 
скорости для закона управления (11) 
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видно, что контур владеет заданным астатизмом вто-
рого порядка и добротностью по ускорению равную 
заданной 

ç
0D D .e e w= = a  (13) 

Выполнение условия (13) обеспечивает допусти-
мую погрешность управления скоростью при умерен-
ном коэффициенте усиления регулятора скорости kw . 

Выводы. Полученные на основе концепции об-
ратной задачи динамики в соединении с минимизаци-
ей локальных функционалов мгновенных значений 
энергий законы управления тяговым вентильно-
индукторным электроприводом обеспечивают дина-
мическую декомпозицию взаимосвязанной системы 
на локальные подсистемы и слабую чувствительность 
к изменению параметров электропривода. Особенно-
стью законов управления является отсутствие опера-
ций дифференцирования, что обуславливает простоту 
практической реализации. 
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