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Как известно, наиболее перспективной для
применения на транспорте можно назвать вентиль�
но�индукторную машину (ВИМ) или по западной
терминологии switched reluctance motor (SRM), ко�
торая обладает простой и надежной конструкцией,
высоким КПД [1–3, 8]. Отметим, что под поняти�
ем «вентильно�индукторная машина» здесь и далее
понимается ее тип с самовозбуждением.

Тяговый электропривод (ТЭП) на основе ВИМ
имеет существенные преимущества перед традици�
онными приводами постоянного тока: простота
конструкции и высокая надежность тяговой маши�
ны (ТМ), более высокий КПД и возможность элек�
тромагнитной редукции, гибкость конструкции и
высокие значения удельной мощности. Однако не
стоит забывать и о его главных недостатках, таких
как сильные вибрации и высокий уровень акусти�
ческих шумов, что является следствием непостоян�
ства мгновенного значения момента. В качестве
недостатков можно отметить также необходимость
в датчике положения ротора, большие вентиляци�
онные потери на высоких скоростях, более высо�
кие требования к входному фильтру, повышенные
значения мощности преобразователя. Однако не
все из известных достоинств или недостатков ВИП
носят бесспорный характер. Поэтому изучению и
совершенствованию данного типа привода уделя�
ется все большее внимание [4–7].

Следует помнить, что проведение испытаний
без должной подготовки – далеко не самый эффек�
тивный метод апробации новых технических реше�
ний. В данном случае для уменьшения затрат на
испытания измененной конструкции машины,
преобразователя или системы управления и алго�
ритмов их работы предлагается использовать про�

верочную модель, созданную в компьютерной сре�
де. Она может отражать те или иные свойства ис�
следуемого привода в зависимости от задач иссле�
дования, поможет выявить недостатки еще до при�
нятия решения об испытаниях. Такая модель, даже
несмотря на то, что все новшества тщательно про�
работаны, в любом случае застрахует исследовате�
лей от ошибок.

В качестве среды разработки модели был вы�
бран продукт компании The MathWorks, inc., а
именно, MatLab и ее приложение Simulink. Воз�
можности данной программы позволяют исследо�
вать вентильно�индукторный привод в полном
объеме и адаптировать его к любому применению.
Модель, являющаяся уникальной разработкой ее
авторов, создавалась с нуля в стремлении сделать
ее удобной и гибкой при внесении необходимых
изменений.

Вентильно�индукторный привод является отно�
сительно новым типом электромеханического пре�
образователя энергии. Он представляет собой дос�
таточно сложную систему, структурная схема кото�
рой приведена на рис. 1. Основными элементами
являются: вентильно�индукторная машина (ВИМ);
силовой преобразователь; датчик положения рото�
ра (ДПР); система управления (СУ). Математиче�
ская модель привода складывается из математиче�
ских моделей его составляющих.

Из имеющихся математических описаний ВИМ
за основу была принята модель локально насыщен�
ной машины (ЛНМ). Семейство кривых намагни�
чивания для модели ЛНМ состоит из двух зон –
линейной и локального насыщения, в каждой из
которых кривая аппроксимируется отрезком пря�
мой (рис. 2). Изменение наклона кривых ненасы�
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щенного участка пропорционально площади пере�
крытия зубцов, т.е. определяется значением индук�
тивности фазы при данном угле поворота L( )� ; на�
сыщение наступает при одном и том же значении
тока I нас , но разных значениях � �нас( ); наклон
кривых на насыщенных участках совпадает с их на�
клоном на участке рассогласованного положения и
определяется Lmin ( )� .

Первое допущение основано на равномерности
поля в зоне перекрытия зубцов и примерном по�
стоянстве потоков рассеяния. На этом же базирует�
ся и второе допущение. Насыщение наступает при
достижении индукцией в воздушном зазоре значе�
ния индукции насыщения Bнас . Если при увеличе�
нии степени перекрытия зубцов добавляется толь�
ко зона равномерного поля, а в остальном картина
поля остается неизменной, то значение МДС также
не меняется. Третье допущение не так очевидно и,
строго говоря, не совсем верно, так как увеличение
МДС свыше значения насыщения вызывает посте�
пенное, а не скачкообразное развитие зоны ло�

кального насыщения в глубь тела зубца. Однако
при большой степени насыщения дифференциаль�
ная магнитная проницаемость стали � нас стре�
мится к проницаемости воздуха � � �1, что и обу�
славливает приближенное совпадение потокосцеп�
ления в зоне локального насыщения в согласован�
ном положении с его значением в рассогласован�
ном положении.

Границы линейной зоны определяет ток насы�
щения
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где � – воздушный зазор в согласованном положе�
нии; Bнас – магнитная индукция насыщения мате�
риала; w – общее число витков фазы; �0 – магнит�
ная постоянная.

Потокосцепление фазы в любой момент време�
ни
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В линейной зоне работы ВИМ фазный ток оп�
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На рис. 3 приведена зависимость индуктивно�
сти фазы от угла поворота ротора.
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Рис. 1. Структурная схема ВИП
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Рис. 2. Кривые намагничивания для модели ЛНМ



Так как ширина зубца ротора выбирается, как
правило, несколько меньшей половины дуги зуб�
цового деления, а ширина зубца статора, в свою
очередь, меньшей ширины зубца ротора, зависи�
мость L( )� будет иметь горизонтальные участки.
Углы, при которых эта зависимость имеет изломы,
приблизительно соответствуют углу начала пере�
крытия зубцов:

� �

 � �

1 4360
2

� � �
� �R S R ; (7)

� � � �2 3 1360� � � 	 S . (8)

На участке линейного возрастания проводимо�
сти (� � �1 2� � ), соответствующем двигательному
режиму, можно записать выражение для расчета
индуктивности

L L kL( ) ( )� � �� 	 �pас 1 , (9)

где

k
dL

d

L L
L � �

�

�
�

( )

( )

�

� � �

согл pас
const

2 1
(10)

– коэффициент наклона линейного участка кривой
L( )� .

Индуктивность катушки (не фазы) в согласо�
ванном и рассогласованном положениях может
быть определена приближенно:

L l wсогл �� �0
2
max ; (11)

L l wрас �� �0
2
min , (12)

где минимальная и максимальная магнитные про�
водимости воздушного зазора равны:
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Следует отметить, что реальная кривая L( )� не
имеет резких изломов, а значения граничных углов
могут несколько отличаться от рассчитанных из�за
наличия краевых эффектов магнитного поля. К
тому же такое представление кривой индуктивно�
сти существенным образом искажает реальный вид
кривой момента фазы (при постоянстве тока она
имеет форму прямоугольника, что, в свою очередь,
ограничивает исследования систем управления
ВИП.

Для устранения этого недостатка предлагается
использовать сплайновую аппроксимацию кривой
индуктивности, причем располагаться она должна
внутри самой модели ВИМ. Для реализации этого
предложения не нужно делать дополнительных
расчетов, достаточно занести в программу кусоч�
но�линейную аппроксимацию кривой индуктивно�
сти с некоторой избыточностью точек. Соответст�
вующий подбор коэффициентов сглаживания дает
достаточно достоверную картину кривой индуктив�
ности и позволяет точно оценивать значения мо�
мента двигателя и его реакцию на внешние воздей�
ствия.

Модель силового преобразователя проста. Сиг�
налы от СУ преобразуются в напряжение, подавае�
мое на фазы двигателя. Потери в силовых ключах
учитываются средним значением потерь на вклю�
чение, выключение и в режиме проводимости:

u U U� �ист пот2 , (15)

где U пот – среднее падение напряжения на сило�
вом элементе преобразователя; U ист – напряжение
питания силового преобразователя.

Модель системы управления находится внутри
блока силового преобразователя. Стоит отметить,
что структура управления (рис. 4) рассматривается
только для двигательного режима работы ВИП.

Управление моментом в ВИМ принципиально
можно разделить на два случая: регулирование
среднего и мгновенного значений момента. На рис.
5 приведена предлагаемая авторами структура регу�
лирования момента. Для ее реализации было созда�
но несколько версий программы прямого управле�
ния моментом на встроенном в Matlab языке про�
граммирования.
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Рис. 4. Структура системы управления тяговым ВИП



Схема обладает следующими преимуществами:
оценка мгновенного значения момента проис�

ходит только по измеренным значениям напряже�
ния и тока;

оценивается только суммарный момент, что об�
легчает способ его измерения;

не требуется закладывать в программу кривую
распределения индуктивности фаз и ее производ�
ную.

Неотъемлемой частью тягового привода являет�
ся и механическая нагрузка, включающая всю ме�
ханическую часть ЭПС и условия движения.

Редуктор имеет передаточное число � и КПД �;
колесо радиусом Rк выполняет роль движителя.
Сила тяги рассчитывается по формуле

F
M

R
� сум

к

��
, (16)

где Mсум – суммарный момент, развиваемый
ВИМ, с учетом нагрузки.

Инерцию всех вращающихся частей привода
учитывает коэффициент вращающихся масс �. Это
позволяет воспользоваться формулой движения для
определения скорости (км/ч):
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dt�
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Сопротивление движению учитывается не�
сколькими составляющими: трением качения, аэ�
родинамическим сопротивлением и профилем
пути:
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где g – ускорение свободного падения; f – коэффи�
циент трения качания; Сх – коэффициент аэроди�

намического сопротивления; �0 – плотность воз�
душной среды; S – лобовая площадь ЭПС; i – ук�
лон.

Механическая часть ЭПС включает также тор�
мозную систему, образованную четырьмя дисковы�
ми тормозами по одному на каждом колесе ЭПС.

Коэффициент трения тормозов

f
Vi �
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,
. (19)

Коэффициент нажатия тормозов задается во�
дителем ЭПС, соответственно, тормозная сила

B f mgi� � . (20)

Из (16) определяется момент нагрузки ВИМ,
составляющими нагрузки являются W и B.

Угловая скорость вращения ротора ВИМ

�
�

�
V

R3 6, к
. (21)

На пульте управления – набор заранее програм�
мируемых сигналов.

В модели реализованы следующие управляющие
воздействия:

режимы работы – движение обратным ходом в
маневровом режиме; движение в прямом направле�
нии в маневровом режиме; движение в прямом
направлении в нормальном режиме;

степень нажатия на педаль акселератора в про�
центах;

степень нажатия на педаль тормоза в процентах.
Заключение. Предлагаемая модель была опробо�

вана на спроектированном для электромобиля
вентильно�индукторном приводе и показала рабо�
тоспособность как всей системы, так и отдельных
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Рис. 5. Структура замкнутого контура управления моментом



ее элементов. При испытаниях модель была опро�
бована на путях различного профиля (ровная доро�
га, уклоны) и в различных режимах движения (впе�
ред, назад) и их комбинациях. Все испытания были
приведены успешно, в том числе подхват едущего
назад с горки электромобиля и режим реверса.
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