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Исследование моделей вентильно�индукторного двигателя

АНТИПОВ В.Н., ГРОЗОВ А.Д., ИВАНОВА А.В.

Известно, что реактивный регулируемый при�
вод (РРП) на базе вентильно�индукторного двига�
теля (ВИД) обладает весьма привлекательными
достоинствами, но требует немало усилий для ре�
шения задачи по созданию индукторной машины с
высокими техническими показателями [1–4]. Не�
совершенство процедуры проектирования является
одной из причин, ограничивающих перспективы
применения РРП с ВИД, в том числе и на город�
ском транспорте, где его преимущества очевидны
[5–7]. Включение в процедуру проектирования
ВИД математического блочного визуально�ориен�
тированного моделирования в матричной системе
MATLAB с пакетами расширения Simulink и
SimPowerSystems открывает обширные возможно�
сти для эффективного проектирования [8, 9].

В статье представлены три типа моделей, соз�
данных авторами в среде MATLAB/SIMULINK
(рис. 1), а также показаны возможности расчета и
исследования на примере вентильно�индукторного
двигателя ВИД�3,5�1130 (3,5 кВт, 550 В,
1130 мин�1) с отношением зубцов статора и ротора
6/4 [6, 10].

Для первого типа модели (рис. 1,а) заданными
параметрами являются: напряжение U, ограниче�
ние тока Iref, частота вращения двигателя n, углы
включения qon и отключения фаз qoff . Моделиро�
ванием определяется вращающий момент двигате�
ля Mel. Модель предназначена для проектирования
двигателя и расчета различных режимов его рабо�
ты. Блок, обозначенный как Subsystem1(2,3), пред�

ставляет модель одной фазы двигателя (рис. 2) и
является одинаковым для всех трех моделей.

Для второго типа модели (рис. 1,б) заданными
параметрами являются: напряжение U, ограниче�
ние тока Iref, момент нагрузки Mload, углы включе�
ния qon и отключения фаз qoff . Моделированием
определяется частота вращения двигателя n. Мо�
дель полезна при исследовании регулирования час�
тоты вращения ВИД.

Для третьего типа модели (рис. 1,в) заданными
параметрами являются: напряжение U, ограниче�
ние тока Iref, момент нагрузки Mload, частота вра�
щения n, углы включения qon и отключения фаз
qoff . Моделированием определяется электромаг�
нитный вращающий момент двигателя при задан�
ной частоте вращения.

Схема моделирования одной фазы реализует ре�
шения уравнения для цепей обмоток двигателя
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где i j – мгновенное значение тока фазы; rph – со�
противление фазы; y – потокосцепление; q – угол
рассогласования положения ротора и статора; u j –
напряжение фазы в зависимости от угла q:

Для эффективного проектирования, исследования и регулирования вентильно�индукторных дви�
гателей разработаны и предложены три типа моделей ВИД в среде MATLAB/Simulink. Модели
дают возможность совершенствовать процедуру проектирования, рационально выбирать пара�
метры регулирования (I ref , qon , qoff , w, Mload ) и получать динамику изменения основных пара�
метров двигателя в различных режимах. Показаны возможности расчета и исследования на при�
мере вентильно�индукторного двигателя ВИД�3,5�1130 с отношением зубцов статора и ротора
6/4. Модели учитывают возможное насыщение двигателя. Для расчета токов и вращающих мо�
ментов используются блоки Look�Up Table, а для алгоритмов регулирования – блоки Matlab
Function. Модели дают возможность совершенствовать процедуру проектирования, рационально
выбирать параметры регулирования и изучать динамику поведения двигателя в различных режи�
мах. С помощью замены исходных данных в блоках Look�Up Table и m�файлов в блоках Matlab
Function возможно моделирование вентильно�индукторных двигателей с различным отношением
зубцов статора и ротора.

К л ю ч е в ы е с л о в а: вентильно�индукторный электродвигатель, конфигурация магнито�
провода, моделирование, проектирование
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Для моделирования нелинейной задачи необхо�

димы численные данные для двух блоков двумер�

ных таблиц. В блоке Look�Up Table должны быть

записаны данные тока в зависимости от потокосце�

пления и угла рассогласования i f= ( ,y q). Обычно

путем численного решения задачи электромагнит�

ного поля определяется потокосцепление и пред�

ставляется в виде двумерной таблицы как функция

дискретных значений токов фазы и углов рассогла�

сования y q)= f i( , [1–4] (указанные зависимости

для ВИД�3,5�1130 показаны на рис. 3). Необходи�

мое для моделирования обратное преобразование

(рис. 4) выполняется средствами MATLAB путем

создания специального m�файла.
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Рис. 1. Три типа модели для исследования вентильно�индукторных двигателей: а – определение электромагнитного момента; б –
определение частоты вращения; в – определение момента нагрузки



В блоке Look�Up Table 1 должны быть записаны
данные момента в зависимости от фазного тока и
угла рассогласования. Задача решается также соз�
данием m�файла Matlab, в котором по зависимости
y q)= f i( , находится коэнергия

W i i dico

ia
( , ( ,q)= y q )0

0
ò (4)

и определяется ее градиент. Соответствующие гра�
фики показаны на рис. 5 и 6.

В схеме моделирования предусмотрены три бло�
ка заданий функций Matlab Function. Блок Matlab

Function 2 с помощью функции rem (остаток после
деления) преобразует непрерывную функцию угла
поворота ротора в функцию угла поворота в преде�
лах от 0 до p/2 [8].

Блок Matlab Function 7 – с помощью созданного
m�файла для каждой фазы значения угла поворота
преобразуются из диапазона 0–p/2 к диапазону 0–
p/4, для которого записаны двумерные таблицы
блоков Look�Up Table и Look�Up Table 1.

Блок Matlab Function с помощью m�файла для
каждой фазы обеспечивает переключение сигналов

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 6/2018 Исследование моделей вентильно�индукторного двигателя 62

Рис. 2. Модель одной фазы вентильно�индукторного двигателя

Рис. 4. Зависимость тока от потокосцепления I f= ( )y при раз�
личных положениях ротора q для ВИД�3,5�1130
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Рис. 3. Зависимость потокосцепления от тока y )= f I( при раз�
личных положениях ротора q для ВИД�3,5�1130
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Рис. 6. Момент M f= (q) при различных значениях тока для
ВИД�3,5�1130
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Рис. 5. Коэнергия W f= (q) при различных значениях тока для
ВИД�3,5�1130
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в многопортовом переключателе в соответствии
с (3).

С помощью блоков математической обработки
сигнала определены действующие значения тока
фазы и среднее значение момента двигателя, кото�
рые выведены на экран виртуального дисплея. Для
последующего анализа данные фазного тока, пото�
косцепления и вращающего момента сохранены в
рабочем пространстве с помощью блоков simout.

Возможности моделирования по схеме на
рис. 1,а представлены на рис. 7 как зависимости
электромагнитного момента ВИД�3,5�1130 от угла
закрытия транзисторов для режимов без токоогра�
ничения и с токоограничением (I ref =30 А).

Во второй схеме моделирования (рис. 1,б) пре�
дусмотрен блок для решения уравнения движения

J
d

dt
M i Mel load

w
q= -( , ) , (5)

из которого определяется угловая частота враще�
ния

w q= -ò1

J
M i M dtel load( ( , ) ) , (6)

где Mload – момент нагрузки; J – момент инерции
привода.

На рис. 8 такие зависимости представлены по
результатам моделирования ВИД�5,5�1130 для ре�
жимов без токоограничения при угле закрытия
транзисторов q poff = /5 и с токоограничением 30 А
при углах закрытия транзисторов q poff = /5 и
q poff = /6.

Моделирование по третьей схеме (рис. 1,в) дает
возможность получить зависимости частоты враще�
ния от момента нагрузки. В схеме моделирования
предусмотрен блок для решения уравнения

M i M Mmean load( , )q - =D . (7)

В результате моделирования получены зависи�
мости электромагнитного момента от токоограни�
чения, представленные на рис. 9.

Таким образом, три типа моделей ВИД в среде
MATLAB/Simulink дают возможность, с одной сто�
роны, на стадии проектирования не только пра�
вильно определить вращающий электромагнитный
момент двигателя, но и рационально выбрать пара�
метры регулирования (I ref , qon , qoff , w, Мload), с
другой стороны, – получить динамику изменения
основных параметров двигателя. В качестве приме�
ра на рис. 10 показаны мгновенные значения на�
пряжения, тока и вращающего момента
ВИД�3,5�1130 в номинальном режиме.

По представленным моделям выполнено срав�
нение результатов моделирования с эксперимен�
том. Эксперимент проведен на вентильно�индук�
торном двигателе ВИД�3,5�1130 при отладке систе�
мы управления реактивным регулируемым элек�
троприводом. Отладка проводилась при уровне на�
пряжения питания 300 В и при токоограничении
I ref =10 А. В таблице приведены эксперименталь�
ные данные трех режимов, отличающихся углами
закрытия управляющих ключей, и расчетные дан�
ные, полученные на трех вышеописанных моделях.
Сравнение подтверждает работоспособность разра�
ботанных моделей.

63 Исследование моделей вентильно�индукторного двигателя «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 6/2018

Рис. 8. Зависимость частоты вращения от момента нагрузки
n f M load= ( ) для U =550 В, qon =0: 1 – без токоограничения для
q poff = / 5; 2 – I ref =30 А для q poff = / 5; 3 – I ref =30 А для
q poff = / 6
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Рис. 7. Зависимость момента от угла закрытия M f off= ( )q для

U =550 В, w=118,3 рад/с, qon =0: 1 – без токоограничения; 2 –
при I ref =30 А
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Рис. 9. Зависимость момента нагрузки от токоограничения
M f Iload ref= ( ) дляU =550 В, w=118,2, qon =0, q poff = / 5
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Наибольшее различие дает модель 2, которая
определяет угловую частоту вращения, что может
быть объяснено тем, что экспериментальные режи�
мы являются режимами небольшой нагрузки, при
которой зависимость частоты вращения от момента
очень велика. Даже в этом случае погрешность рас�
чета по частоте вращения составляет от 4 до 14%.

Представленные модели пригодны для модели�
рования любого двигателя с отношением зубцов
статора и ротора 6/4 и требуют только внесения со�
ответствующих исходных данных, в том числе и в
блоки Look�Up Table и Look�Up Table 1. Для моде�
лирования трехфазного ВИД с отношением зубцов
статора и ротора 12/8 потребуется изменить m�фай�
лы в блоках Matlab Function и Matlab Function 7.
При моделировании четырехфазного ВИД с отно�
шением зубцов статора и ротора 8/6 в схемы моде�
лирования добавляется еще одна фаза, и изменя�
ются m�файлы в блоках Matlab Function и Matlab
Function 7.
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а) б) в)

Рис. 10. Мгновенные значения напряжения, тока и вращающего момента для двигателя ВИД�3,5�1130 в режимеU =550 В, I ref =30
А, w=118,2 рад/с, qon =0, q poff = /5

Номер
эксперимента

Р, Вт U, В n, мин�1 M, Н×м Irms, А qon , град. qoff , град.

I 605,3 265,3 1332 4,84 4,24 �4,2 21,5

Модель 1 265 1332 1,83 3,73

Модель 2 1520 1,47 8,25

Модель 3 1332 2,55 3,98

II 607,6 271 1091 5,0 4,33 �4,2 33,3

Модель 1 1091 2,19 3,43

Модель 2 1041 178 7,79

Модель 3 1091 2,62 3,36

III 623,7 263,5 1002 5,94 4,50 �4,2 25,0

Модель 1 1002 2,45 3,5

Модель 2 1186 2,00 6,38

Модель 3 1002 2,77 3,33
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Simulation of Switched Reluctance Motors in the MATLAB/Simulink
Environment

ANTIPOV Viktor N. (Russian Academy of Sciences (RAS), Institute of Silicate Chemistry (ISCh), St. Petersburg,
Russia) – Leading scientist, Dr. Sci. (Eng.)

GROZOV Andrei D. (RAS ISCh, St. Petersburg, Russia) – Scientist
IVАNOVA Anna V. (RAS ISCh, St. Petersburg, Russia) – Senior Scientist, Cand. Sci. (Eng.)

Three types of switched reluctance motor (SRM) models are proposed and developed in the
MATLAB/Simulink environment for efficiently designing, studying, and controlling SRMs. The proposed
models offer the possibility to improve the designing procedure, to rationally select the control parameters
(Iref, 0on, 0off, , Mload), and to obtain the variation dynamics of the key motor parameters in different
modes of SRM operation. The possibilities of calculations and studies available in the models are shown
taking as an example a VID	3.5	1130 motor with the stator/rotor lobe ratio equal to 6/4. The models also
take into account possible saturation of the motor. The currents and torques are calculated using the
Look	Up Table modules, and the control algorithms are calculated using the Matlab Function modules.
The models offer the possibility to improve the designing procedure, to make a rational choice of control
parameters, and to study the dynamics of motor behavior in different modes of its operation. By changing
the input data in the Look	Up Table modules and the m	files in the Matlab Function modules, it is
possible to simulate SRMs with different stator/rotor lobe ratios.

K e y w o r d s : switched reluctance electric motor, magnetic core configuration, simulation, designing
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