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Во многих работах, касающихся достоинств
вентильно�индукторных двигателей (ВИД), отмеча�
ется перспективность их широкого применения.
Тем не менее в основном они используются в элек�
троприводах массовых установок, не требующих
высоких динамических показателей (насосы, вен�
тиляторы, конвейеры, бытовая техника, малые
транспортные средства и т.п.). Это объясняется
тем, что характерная для ВИД дискретность работы
при малом числе фаз в сочетании с нелинейностью
магнитных характеристик чрезвычайно осложняют
применение традиционных методик синтеза регу�
ляторов для обеспечения необходимых показателей
качества регулирования выходных координат элек�
тропривода (момента, скорости и т.д.).

Работа ВИД основана на дискретном переклю�
чении фазных обмоток в определенных положени�
ях ротора, поэтому при обычных алгоритмах управ�
ления для них характерны значительные пульсации
момента. Следовательно, для получения высоких
регулировочных характеристик необходимо регули�

ровать не среднее, а мгновенное значение электро�
магнитного момента двигателя.

Одним из вариантов построения контура регу�
лирования мгновенного момента ВИД с высокими
показателями качества регулирования является ис�
пользование нелинейных регуляторов с дополни�
тельными обратными связями [1]. Однако практи�
ческая реализация такого подхода достаточно
сложна, поскольку сопряжена с большим объемом
вычислений в реальном времени.

Статья посвящена развитию метода прямого
управления мгновенным моментом ВИД с качест�
венными и количественными оценками предлагае�
мых решений.
Прямое регулирование момента ВИД (ПРМ). Та�

кое управление моментом является аналогом из�
вестного способа управления асинхронными двига�
телями, для которых ПРМ является продолжением
и развитием векторного подхода к построению
систем управления. При синтезе систем управле�
ния ВИД по причине дискретной работы фаз и не�
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простых и многослойных ПА в зависимости от
внешней нагрузки в нано� и микроманипуляторах
и их физических и геометрических параметров.
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* * *

Предложен новый алгоритм прямого управления
моментом вентильно�индукторного двигателя
(ВИД), позволяющий существенно улучшить харак�
теристики вентильно�индукторного привода (ВИП).
Разработана методика определения параметров ре�
гулятора скорости в двухконтурной структуре под�
чиненного регулирования с внутренним контуром пря�
мого управления моментом.

К л ю ч е в ы е с л о в а : электропривод, вен�
тильно�индукторный двигатель, управление момен�
том

An algorithm for direct control of the torque of a
converter�fed inductor motor is proposed, the use of which
makes it possible to obtain essentially better performance
characteristics of a converter�fed inductor drive. A
procedure for determining the parameters of the speed
controller in the two�loop structure of subordinated control
with an inner loop for direct control of torque is
developed.

K e y w o r d s : electric drive, converter�fed inductor
motor, control of torque



линейности магнитных характеристик векторное
представление величин, характеризующих состоя�
ние двигателя, неприемлемо. В ВИД потокосцеп�
ление и момент в отличие от асинхронных двигате�
лей не могут управляться независимо, поэтому ре�
гулируемой величиной является только мгновен�
ный электромагнитный момент M S , определяемый
суммой мгновенных моментов отдельных фаз дви�
гателя Мф.

Типовая структурная схема системы прямого
управления моментом m�фазного ВИД показана на
рис. 1. Она включает блок оценки мгновенного
значения суммарного момента M S по его состав�
ляющим Mф от каждой включенной в данный мо�
мент времени фазы двигателя и релейный цифро�
вой регулятор момента, формирующий управляю�
щие сигналы S m на соответствующие ключи ин�
вертора И в функции отклонения dM S момента
M S от заданного значения M зад . Мгновенные
значения моментов Mф обычно оцениваются по
измеренным значениям фазных токов Iф с учетом
нелинейной характеристики M Iф ф( , )q , где q — уг�
ловое рассогласование полюсов статора и ротора,
например, как предложено в [4, 5].

Из известных публикаций, посвященных пря�
мому регулированию мгновенного момента ВИД
M S , заслуживает внимания работа [2]. В ней пере�
дача управления суммарным моментом от одной
фазы к другой происходит за счет особого выбора
зон гистерезиса соответствующих релейных эле�
ментов, однако обоснование их выбора не приво�
дится. На приведенной в [2] осциллограмме видно,
что на значительном интервале работы коммути�
руемые фазы ВИД находятся в короткозамкнутом
состоянии, и поэтому темп изменения тока в них
невелик. Как показали дополнительные исследова�
ния, это не позволяет полностью использовать воз�
можности силового источника питания в формиро�
вании заданного значения момента M S .

В [3] предложен алгоритм управления ВИД с
формированием моментов включаемой Mвкл и от�

ключаемой Mоткл фаз на этапе их переключения
при максимальном использовании уровня напря�
жения силового источника питанияU пит . Однако в
этом алгоритме используется преобразование сиг�
налов от фазных моментов Mф к фазным токам
Iф, что усложняет алгоритм. Рассчитываемое на
модели напряжение отключаемой фазы Uф, в
функции которого происходит изменение режима
управления, находится дифференцированием рас�
четных значений фазного потокосцепления Y .
Управление по сигналу производной Y снижает
помехоустойчивость алгоритма. Тем не менее, по�
скольку предложенный в [3] метод управления
ВИД позволяет минимизировать требования к
уровню запаса по напряжению источника питания,
он положен в основу предлагаемого далее алгорит�
ма прямого управления моментом ВИД.

Для регулирования момента M S ВИД в соответ�
ствии с концепцией прямого управления моментом
предлагается использовать алгоритм изменения
фазного напряжения в виде U U Mф пит sign= ( )d S .
Для уменьшения частоты переключения ключей
инвертора в алгоритм их переключения вводится
зона гистерезиса шириной Dм . Кроме того, ис�
пользуется третье их состояние, когда фаза ВИД
замкнута накоротко, т.е. Uф= 0. Таким образом,
статическая характеристика релейного регулятора
момента приобретает вид, показанный на рис. 2,
где Dм — ширина зоны гистерезиса релейного эле�
мента.

На рис. 3 показано изменение основных вели�
чин ВИД при переключении двух смежных фаз в
соответствии с предлагаемым алгоритмом. На на�
чальном этапе коммутации в положении ротора
qком , которое определяется известными методами,
например как предложено в [7], к включаемой фазе
прикладывается неизменное напряжение источни�
ка питания U пит . Суммарный момент M S регули�
руется за счет соответствующего воздействия на
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напряжение отключаемой фазы U откл . Когда от�
ключаемая фаза больше не в состоянии поддержи�
вать момент M S на заданном уровне (угловое по�
ложение qп на рис. 3), напряжение на ней фикси�
руется на уровне –U пит , а момент M S регулирует�
ся за счет соответствующего изменения напряже�
ния на включаемой фазе U вкл . Следует отметить,
что на рис. 3 напряжение на отключаемой фазе ус�
танавливается на уровне – U пит немного раньше
положения qп . Это происходит из�за наличия зоны
нечувствительности Dм (см. ниже алгоритм работы
ключей фазы инвертора). Когда ток в отключаемой
фазе снижается до нуля, момент M S определяется
моментом включаемой фазы. Далее цикл повторя�
ется. Как видно, в любой момент времени регули�
рование происходит только в одной из фаз, к дру�
гой фазе при этом приложено неизменное напря�
жение амплитудой U пит , что говорит о полном ис�
пользовании источника питания по напряжению.

В качестве примера приведем алгоритм работы
ключей одной из фаз инвертора в соответствии с
его типовой схемой (рис. 4). Предположим, что в
исходном состоянии значение момента M S нахо�
дится в пределах [М Мзад м зад- D ; ], оба ключа ин�
вертора VS1 и VS2 замкнуты и под действием на�
пряжения источника питания U пит ток фазы Iф
нарастает, что ведет к увеличению фазного Mф и
суммарного M S моментов. При dM = 0 отключается
верхний ключ VS1, фазная обмотка оказывается
замкнутой накоротко и ток Iф, поддерживаемый
ЭДС движения, снижается. Также снижаются зна�
чения моментов Mф и M S . Когда отклонение мо�
мента M S от заданного значения достигнет

dM = - Dм , опять включится ключ VS1. В диапазоне
(0;Dм ) сохраняется предыдущее состояние ключей.

Если при закороченной фазной обмотке темп
снижения момента Mф недостаточен, т.е. абсолют�
ное значение момента включаемой фазы Mвкл рас�
тет быстрее, чем снижается момент отключаемой
фазы Mоткл , момент M S продолжает расти и дос�
тигает значения М зад м+ D , тогда размыкается и
нижний ключ VS2. Это приводит к тому, что к фазе
прикладывается напряжение - U пит , поэтому ток
Iф и момент Mф начинают форсированно умень�
шаться. Если момент M S при выключенных клю�
чах VS1 и VS2 выходит за верхнюю границу гисте�
резиса релейного элемента, то можно считать, что
фаза исчерпала возможности по регулированию и
управление передается смежной фазе (точка qп на
рис. 3).
Особенности работы ВИД при прямом управлении

моментом. Для оценки эффективности работы
предлагаемого алгоритма ПРМ использована ими�
тационная модель электропривода на базе ВИД в
среде MATLAB – SIMULINK [9]. Далее при обсу�
ждении результатов моделирования переменные,
помеченные звездочкой (*), представлены в отно�
сительной системе единиц. За базовое значение
индуктивности фазы Lбаз принято, как обычно, ее
значение в согласованном положении зубцов ста�
тора и ротора. Базовое значение углового интерва�
ла перемещения ротора gбаз равно угловому интер�
валу перекрытия взаимодействующих зубцов стато�
ра и ротора. Базовое значение напряжения равно
напряжению источника питания U Uбаз пит= , базо�
вое значение фазного тока Iбаз равно его значению
I нас , при котором начинается локальное насыще�
ние зубцов. Базовые значения других величин яв�
ляются производными от Lбаз , gбаз ,Uбаз и Iбаз .

К наиболее важным результатам исследований
можно отнести следующее.

1. Для создания момента M S на уровне средне�
го значения Mcp , развиваемого ВИД при традици�
онной прямоугольной форме напряжения на фазах
без компенсации пульсаций момента и одиночной
коммутации фаз, при ПРМ требуется дополнитель�
ное увеличение фазного напряжения. Для ВИД с
типовыми параметрами это увеличение составляет

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»№ 12/2012 Прямое управление моментом вентильно�индукторного двигателя 41

�

� �

�

�

Рис. 3. Изменение моментов и напряжения на отключаемой и
включаемой фазах

VS1

VS2VD1

VD2

Рис. 4. Схема включения фазы



примерно 15—20%. При отсутствии такого увели�
чения в окрестности точки начала перекрытия зуб�
цов ВИД может возникать ошибка регулирования
момента из�за одновременного ограничения как
U вкл , так и U откл на уровне U пит по следующим
причинам:

а) обычно при управлении ВИД стремятся под�
держивать ток I Iф раб= = const в большей части
зоны перекрытия зубцов статора и ротора [8]. В
первом приближении для этого необходимо выпол�
нять условие Uф= const. При этом среднее значе�
ние момента Mcp превышает момент, развиваемый
одной фазой на этом интервале Mpаб за счет уве�
личения момента на этапе коммутации (при усло�
вии перекрытия угловых зон создания двигательно�
го момента на уровне номинального смежными
фазами, что необходимо при прямом управлении
моментом). Следовательно, если при регулирова�
нии момента на этапе коммутации фаз момент M S
будет равен Mpаб на этапе работы одной фазы, то
необходимо повышать значение Mpаб до уровня
Mсp , что ведет к необходимости дополнительного
повышения тока Iф и напряжения Uф;

б) включаемая фаза развивает момент, меньший
Mpаб , даже после вхождения полюсов в зону пере�
крытия, чтобы компенсировать момент отключае�
мой фазы. В итоге, когда момент отключаемой
фазы из�за уменьшения производной (dL d/ )q откл
начинает быстро спадать, уровня напряжения U pаб
становится недостаточно для создания необходи�
мого темпа нарастания тока и момента включаемой
фазы, так как производная (dL d/ )q вкл уже достиг�
ла максимума и значение ЭДС движения Е дв
слишком велико (момент и ЭДС движения фазы
прямо пропорциональны значению производной
dL d/ q);

в) при одновременной работе трех смежных фаз
ВИД в зоне высоких скоростей дополнительное
повышение напряжения Uф необходимо для ис�
ключения провалов момента, когда на интервал ра�
боты n�й фазы приходится отрицательный импульс
момента (n–2)�й фазы (n – нумерация фаз в по�
рядке их подключения).

Таким образом, можно сделать вывод, что эф�
фективность предлагаемого алгоритма ПРМ зави�
сит от уровня напряжения источника питания
U пит . Однако, поскольку задача снижения пульса�
ций момента наиболее актуальна при работе на
средних и низких скоростях, реализуемых за счет
снижения напряжения на фазеU раб по отношению
к U пит , дополнительного повышения напряжения
U пит на практике обычно не требуется.

2. При высоких скоростях ВИД фактически ис�
чезает участок автономной работы одной фазы [3].

На интервале работы фазы ЭДС движения превы�
шает напряжениеU пит , поэтому возможности сни�
жения пульсаций момента за счет изменения фаз�
ного напряжения практически отсутствуют.

Для иллюстрации данного явления на рис. 5
изображены типовые механические характеристики
ВИД. Характеристике, изображенной штриховой
линией, соответствует режим работы с постоянной
мощностью [10], который можно реализовать при
управлении средним значением момента Mcp .
Максимальное значение момента Mmax , развивае�
мого приводом при работе в зоне малых скоростей
w w£ =баз 1, независимо от способа управления оп�
ределяется значением максимального рабочего
тока фазы. В зоне w w> =баз 1 при ПРМ значение
Mmax существенно падает. Так, при скорости
w 1,3w= баз момент снижается примерно в 10 раз, из
чего следует, что в зоне высоких скоростей исполь�
зование ПРМ нецелесообразно. Поэтому при рабо�
те ВИД в широком диапазоне изменения скорости
необходимо использовать комбинированные алго�
ритмы, в которых ПРМ используется только в зоне
низких и средних скоростей.

3. Релейный регулятор обеспечивает максималь�
но возможное быстродействие в контуре момента.
В отличие от линейной системы, в которой запаз�
дывание определяется только ее параметрами,
здесь влияние оказывают также уровень питающего
напряженияU пит и параметры рабочей точки ВИД
(значения скорости, фазного тока, углового поло�
жения ротора). Если рассматривать переходный
процесс при реакции ВИД на скачок задания по
моменту не в функции времени, а в функции угла
поворота ротора q, то можно заметить, что при лю�
бых условиях момент достигнет заданного значе�
ния в пределах gmin — минимального значения
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угла, на который повернется ротор при последова�
тельной коммутации двух смежных фаз.

Моделирование показало, что предлагаемый ал�
горитм ПРМ обладает преимуществами по сравне�
нию с алгоритмом, предложенным в [2], в котором
блок расчета углов коммутации работает независи�
мо от релейного регулятора момента. В этом алго�
ритме могут возникать следующие ситуации:

а) позднее отключение фазы, при котором созда�
ется ситуация, описанная в п.1б). Как следствие, в
кривой суммарного момента появляется провал
(рис. 6,а). В новом алгоритме за счет своевремен�
ного отключения (n–1)�й фазы этап включения n�й
фазы проходит на угловом интервале с меньшим
значением ЭДС движения, что позволяет создать
требуемый темп изменения момента включаемой
фазы (рис. 6,б);

б) преждевременное отключение фазы, когда ра�
ботающая фаза отключается раньше, чем следую�
щая способна поддерживать суммарный момент на
заданном уровне (из�за малого значения производ�
ной dL d/ q). Такая ситуация может возникнуть в
случае, если зоны создания момента на уровне но�
минального у смежных фаз не перекрываются. В
предлагаемом алгоритме ПРМ суммарный момент
продолжает поддерживаться за счет момента от�
ключаемой фазы до тех пор, пока момент во вклю�
чаемой фазе не достигнет номинального значения
(при этом возможен небольшой всплеск тока в
конце цикла коммутации).

Определение параметров регулятора скорости при
прямом регулировании момента. По аналогии с ши�
роко используемым подчиненным регулированием
координат в традиционных электроприводах систе�
му управления ВИД с ПРМ целесообразно синте�
зировать в виде многоконтурной структуры, в ко�
торой она в зависимости от задач регулирования
дополняется внешними контурами регулирования
скорости, положения и т.д.

Рассмотрим особенности системы управления
ВИД с внутренним контуром ПРМ и пропорцио�
нальным регулятором во внешнем контуре скоро�
сти. Как известно, в линейной системе параметры
регулятора скорости зависят от быстродействия
контура тока (момента). Контур регулирования мо�
мента ВИД нельзя представить в виде апериодиче�
ского звена с эквивалентной постоянной времени,
однако его быстродействие вполне определенным
образом влияет на максимально допустимые значе�
ния коэффициента усиления регулятора скорости.
Далее будем считать, что регулятор скорости дол�
жен обеспечивать максимальное быстродействие
при линейном поведении системы.

Максимально возможный темп изменения мо�
мента зависит от многих переменных: частоты вра�
щения, фазного тока, углового положения ротора,
напряжения источника питания, а также от числа
работающих фаз. Это следует из выражения произ�
водной фазного момента и уравнения электриче�
ского равновесия фазы [8]. В области высоких ско�
ростей быстродействие контура момента снижается
по мере приближения значения ЭДС движения к
напряжению источника питания.

Имитационное моделирование показывает, что
ограничения по быстродействию контура момента
начинают проявляться при некотором предельном
темпе увеличения задания по моменту, прежде все�
го в режиме локального насыщения фаз ВИД
(рис. 7). Как видно, реальный темп изменения мо�
мента становится ниже заданного и, как следствие,
возникает ошибка регулирования, которая перио�
дически исчезает на этапе коммутации фаз, так как
при работе двух смежных фаз имеются большие
возможности для поддержания заданного темпа из�
менения суммарного момента.

Кроме того, существует ограничение темпа из�
менения момента при малом значении фазного
тока, связанное с практически квадратичной зави�
симостью между фазными током и моментом (про�
изводная момента dM dtф / пропорциональна
I dI dtф ф / ), которое проявляется лишь кратковре�
менно и, как правило, не влияет на характер пере�
ходных процессов в целом.
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Рис. 6. Сравнение двух методов прямого регулирования момен�
та (позднее отключение фазы): а – существующий алгоритм; б
– предлагаемый алгоритм
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Если темп изменения задания момента не пре�
вышает предельного значения на этапе работы од�
ной фазы в режиме локального насыщения, то
можно считать, что действительное значение мо�
мента равно его заданному значению, а контур мо�
мента представляет собой безынерционное звено.

Для упрощения анализа поведения замкнутой
по скорости системы управления ВИД для пре�
дельного случая контур момента представим типо�
вым нелинейным звеном «ограничение первой
производной».

В результате получим структурную схему систе�
мы управления ВИД, изображенную на рис. 8 (1 –
блок типа «ограничение первой производной»; kp.c
— коэффициент усиления регулятора скорости; J –
суммарный момент инерции, приведенный к валу
двигателя).

Таким образом, если сигнал на выходе регуля�
тора скорости не превышает некоторого предель�
ного значения ( / )dM dtф пред, систему можно счи�
тать линейной.

На характер переходного процесса будет оказы�
вать влияние вид как входного, так и возмущающе�

го воздействия. При скачке задания скорости wзад
переходный процесс в такой структуре ни при ка�
ких условиях не будет линейным. При разгоне с
постоянным ускорением значение dM dtзад / мак�
симально в начальный момент времени и опреде�
ляется только темпом изменения задания скорости
wзад и значением коэффициента kp.c . Система бу�
дет оставаться линейной, если

d

dt
k

dM

dt

wзад
p.c

ф

пред

<
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ . (1)

Самым неблагоприятным возмущающим воз�
действием является наброс нагрузки от 0 до неко�
торого значения+ Mmax , определяемого реальными
ограничениями в приводе. Пусть требуется, чтобы
переходный процесс при этом был линейным.
Найдем из этого условия параметры регулятора
скорости.

Исключив из схемы на рис. 8 блок 1, получим
апериодическое звено с постоянной времени:

T J k= / p.c . (2)

Для апериодического звена, представленного в
виде пропорционального звена и интегратора, ох�
ваченных отрицательной обратной связью, первая
производная от сигнала на выходе сумматора мак�
симальна в начале переходного процесса при скач�
кообразном изменении сигнала перед интеграто�
ром (рис. 8). Ее значение в случае наброса нагруз�
ки до Mmax :

dM

dt

M

T
зад = max

или

dM

dt

M k

J
зад p.c

=
max

. (3)

Ограничивая коэффициент регулятора скорости

значением k
J

M

dM

dtp.c
ф

пред

=
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

max
, а также соблю�
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Рис. 7. Линейное нарастание задания момента при постоянной
скорости w: 1 – заданный момент; 2 – мгновенный суммарный
момент; 3–6 – моменты фаз

Рис. 8. Структурная схема ВИД при прямом регулировании момента
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дая условие
d

dt
k

dM

dt

wзад
p.c

ф
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<
æ

è
ç
ç

ö
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÷
÷ , можно гаран�

тировать, что темп задания момента не превысит
dM

dt

ф

пред

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ и поведение контура скорости останет�

ся линейным. Моделирование с помощью упро�
щенной модели, повторяющей структуру на рис. 8,
показывает, что переходный процесс (как при на�
бросе нагрузки, так и при скачке задания скоро�
сти) остается апериодическим вплоть до значений

k
J

M

dM

dtp.c
ф

пред

=
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

2

max
. Более точные модели так�

же подтверждают эти результаты.
Выведем выражение для расчета темпа измене�

ния фазного момента на этапе работы фазы в режи�
ме локального насыщения, используя кусочно�ли�
нейную аппроксимацию магнитных характеристик
[9]. Это позволит рассчитывать dM dtф / , располагая
только паспортными данными двигателя.

Из выражения для фазного момента в режиме
локального насыщения, считая, что на этапе рабо�
ты фазы производная фазной индуктивности
dL d( ) /q q= const, получаем

dM

dt

dL

d
I

dI

dt

ф
нас

ф
=

q
. (4)

В режиме локального насыщения при I Iф нас>

Y ( , ) ( ) ( )I L I L I Iф нас рас ф насq q= + - , (5)

где Lрас — индуктивность фазы в рассогласован�
ном положении зубцов.

С учетом (4) получим выражение для производ�
ной фазного момента по времени:
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dt

dL
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U I R
dL

d
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ф
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q
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w
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Из условий устранения пульсаций момента

U
dL

d
Iф нас баз= ¸( , , )

( )
115 12

q
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w , поэтому значением

I Rф ф можно пренебречь, тогда
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Таким образом, производная
dM

dt

ф

пред

æ

è
ç
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ö

ø
÷
÷ для

конкретного ВИД зависит только от фазного на�
пряжения и скорости.

С учетом (7) значение коэффициента усиления
регулятора скорости

k
J

M

dL

d
I

U
dL

d
I

Lp.c нас

пит нас

pас
=

-2

max

( )
( )

q
q

q
q

w
. (8)

Из (8) следует, что коэффициент можно повы�
шать с уменьшением скорости. Таким образом,
можно при малых скоростях повышать быстродей�
ствие и статическую точность электропривода.

Если свойства синтезированной системы не
удовлетворяют заданным требованиям на макси�
мальной скорости, необходимо повышать напряже�
ние питания.

При необходимости использования ПИ�регуля�
тора скорости определение коэффициента усиле�
ния П�составляющей описано выше, а коэффици�
ент усиления И�составляющей можно определить в
зависимости от требуемого значения перерегулиро�
вания методами классической теории управления,
используя структурную схему на рис. 8 без блока
«ограничения производной», так как его влияние в
данном случае несущественно.

Таким образом, можно считать, что при созда�
нии двухконтурной системы подчиненного регули�
рования с П�регулятором скорости система элек�
тропривода эквивалентна апериодическому звену
при значениях коэффициента регулятора скорости,
не превышающих значения, определяемого по (8).
Это обусловлено тем, что при плавном изменении
заданного значения момента M зад запаздывание в
контуре момента отсутствует. При скачке задания
скорости действительное значение момента будет
меньше заданного только кратковременно, что на
дальнейшее развитие переходного процесса по�
влияет незначительно.
Выводы. 1. Прямое управление моментом ВИД

позволяет улучшить характеристики вентильно�ин�
дукторного электропривода.

2. Степень компенсации пульсаций момента
ВИД при прямом регулировании момента зависит
от точности представления характеристики фазно�
го момента M Iф ф( , )q , используемой в алгоритме
управления, и от запаса по напряжению силового
источника питания.

3. Для поддержания момента на том же уровне,
что и при обычном управлении ВИД, прямое регу�
лирование момента требует форсировки напряже�
ния на 15—20%.

4. Работа прямого регулятора момента нецеле�
сообразна в зоне высоких скоростей.
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