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 Аннотация: Проведено моделирование рекуперативного торможения  вентильно-индукторного 

двигателя рудничного электровоза мощностью 27 кВт и частотой вращения 1146 мин
-1 

с помощью 

имитационной модели для программы Simulink пакета программ Matlab.  Значение управляющих па- 
раметров определялось из механических характеристик, полученных с помощью имитационной мо- 
дели установившихся режимов. Приведены механические характеристики и графики процессов. 
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Введение. 

Достижения в области силовой электроники 

и микропроцессорной техники обеспечивают в 

современных регулируемых приводах получение 

требуемых статических и динамических характе-

ристик для разнообразных применений при ис-

пользовании различных типов электромеханиче-

ских преобразователей, в том числе и вентильно-

индукторных машин (ВИМ). Заданные требова-

ния достигаются за счет применения все более 

сложных алгоритмов управления, реализуемых 

программно в высокопроизводительных микро-

контроллерах. Быстродействие и вычислитель-

ные ресурсы микроконтроллеров растут, что 

фактически снимает ограничение на объем обра-

батываемой информации и сложность алгорит-

мов управления. 

 Однако, как отмечается в работе [1], разра-

ботка таких сложных алгоритмов управления 

даже при совершенных технических средствах 

требует больших интеллектуальных затрат. Ка-

чественное функционирование ВИМ невозможно 

без специального программного продукта. 

Одним из применений ВИМ, требующих 

сложных алгоритмов управления, является 

транспорт. О том, что трудности разработки 

сложных алгоритмов управления можно преодо-

леть, свидетельствуют сообщения различных 

зарубежных фирм  о серийном выпуске  ВИМ 

для различных видов транспорта [2]. О том, что 

эти трудности имеются, свидетельствуют сооб-

щения специалистов из города Новочеркасска  о 

том,  что  разработанный  ими  ВИД  для  
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электропоезда  НТИ-350  в  2000  году  все еще 

проходит испытания на полигоне [3]. Включи-

лись в разработку ВИМ для тягового привода 

городского электротранспорта и специалисты из 

города Санкт-Петербурга [4], однако приведен-

ные в статье расчетные кривые изменения фаз-

ного тока и момента вызывают сомнение в 

успешной эксплуатации этих разработок. Однако 

следует отметить, что именно специалисты этих  

городов России работают наиболее успешно по 

внедрению ВИД в различных областях техники 

[5]. 

Одним из наиболее проблемных режимов 

ВИМ на транспорте является режим рекупера-

тивного торможения. Вопрос торможения ВИМ 

рассмотрен в работах [6,7]. В работе [6] рассмот-

рено весьма специфическое применение ВИМ 

для привода аппарата искусственной вентиляции 

легких, поэтому режим торможения для этого 

применения существенно отличается от режима 

рекуперативного торможения на транспорте. В 

работе [7] рассмотрен  режим рекуперативного 

торможения ВИД для рудничного электровоза. 

Указан способ перехода в этот режим путем из-

менения углов включения и отключения Ѳon,  Ѳoff  

(углов между полюсами статора и ротора, при 

которых подается питание на катушки полюсов 

статора и отключается питание соответственно 

путем включения и отключения транзисторов). 

Кроме того, приведена формула для определения 

угла Ѳon для режима рекуперативного торможе-

ния через угол Ѳon для режима двигателя (оче-

видно для получения одинакового момента по 

величине при одной и той же скорости, это в 

статье не указанно). Приведено сравнение экспе-

риментальной и расчетной формы тока в режиме 

рекуперативного торможения с хорошим совпа-

дением. Следует отметить отличие формы тока в 
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данной статье от формы тока в статьях автора 

данной статьи, что очевидно вызвано суще-

ственным отличием геометрии сердечника ста-

тора. В работе [7] применена геометрия, описан-

ная в патенте США Сергея Коломейцева. Суще-

ственным недостатком  этой работы является 

отсутствие анализа переходных процессов из 

одного режима в другой, так как именно анализ 

этих процессов позволит разработать хорошую 

программу для микропроцессора контроллера. 

Вопросу анализа и моделирования переход-

ных процессов в различных режимах работы 

ВИД, в том числе и в режиме рекуперативного 

торможения посвящены работы [8,9,10,11]. В 

работах [8,9] поставлена задача разработать до-

полнительные субмодели  к основной модели для 

анализа переходных процессов ВИД [12]. К де-

вяти  субмоделям основной модели, составлен-

ным по уравнениям для переходных процессов 

ВИД, добавлены две субмодели. Одна из них 

задает законы изменения углов включения и от-

ключения, другая определяет среднее значение 

момента двигателя на периоде и останавливает 

расчет при равенстве среднего значения момента 

двигателя и момента нагрузки. Для апробации 

модели проведены расчеты переходных процес-

сов при изменении нагрузки для ВИД стираль-

ной машины мощностью 90 Вт, в которых с по-

мощью фазового регулирования обеспечивалось 

постоянство скорости. В работах [10,11] эта мо-

дель была использована для анализа переходных 

процессов в режиме рекуперативного торможе-

ния при постоянстве скорости для двигателя 

рудничного электровоза мощностью 27 кВт, ча-

стотой вращения 1215 мин
-1

. Законы изменения 

углов включения и отключения определялись с 

помощью механических характеристик, приве-

денных в работе [13], рассчитанных при посто-

янных углах включения и отключения с помо-

щью имитационной модели для установившихся 

процессов [14]. Эти механические характеристи-

ки приведены на рис.1. Расчеты показали воз-

можность работы вентильно-индукторного дви-

гателя в режиме рекуперативного торможения, в 

чем многие специалисты сомневаются. Однако 

для обеспечения этого режима необходима каче-

ственная программа для микропроцессора кон-

троллера. Качественная программа должна обес-

печить устойчивую работу двигателя при широ-

ком диапазоне изменения частоты вращения и 

при изменении режимов работы двигателя. Ими-

тационная модель является хорошим тренажером 

для разработки такой программы. С помощью 

имитационной модели можно определить необ-

ходимые требования по быстродействию и точ-

ности системы управления, при выполнении ко-

торых обеспечиваются заданные тяговые и ско-

ростные параметры двигателя, а его электриче-

ские параметры находятся в необходимых пре-

делах.  

Для обоснования заявления, что режим ре-

куперативного торможения является наиболее 

проблемным, проанализируем механические 

характеристики, приведенные на рис.1. 

 

Рис.1. Механические характеристики ВИД 

На рис.1 углы включения и отключения для 

приведенных кривых справа налево соответ-

ственно равны 20/1, 16/-3, 12/-7,8/-11. Изменение 

наклона характеристик при малых скоростях 

вызвано ограничением максимального значения 

тока. Как следует из рисунка, работа ВИД в тор-

мозных режимах при постоянных параметрах 

управления практически невозможна. При зна-

чении скорости выше точки перегиба характери-

стики работа является неустойчивой. При увели-

чении внешнего вращающего момента скорость 

непрерывно растет, а тормозной момент двигате-

ля уменьшается. При уменьшении внешнего мо-

мента скорость уменьшается, и  рабочая точка 

перемещается на нижнюю часть кривой, которая 

с точки зрения устойчивости является более бла-

гоприятной. Однако в любом случае для работы 

с постоянной скоростью требуется изменение 

управляющих параметров, которое обеспечит 

переход с характеристики при одном значении 

параметра на характеристику при другом значе-

нии параметра.  

1.Цель работы 

Разработать законы изменения управляю-

щих параметров для обеспечения постоянства 

скорости в режиме рекуперативного торможения 

и при переходе из режима двигателя в режим 

рекуперативного торможения для вентильно-

индукторного двигателя с помощью имитацион-

ной модели в программе Simulink пакета про-

грамм Matlab. 
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2.Описание расчетного эксперимента 

Исследования проведены на примере четы-

рехфазного ВИД мощностью 27 кВт, частотой 

вращения 1215 мин
-1

, спроектированного для 

привода рудничного электровоза на базе двига-

теля постоянного тока, который выпускается 

серийно. В качестве управляющих параметров 

выбраны углы включения и отключения Ѳon , Ѳoff  

, которые для режима постоянной скорости при 

скорости равной или выше номинальной являют-

ся основными управляющими параметрами, что 

отмечается в значительном количестве работ по 

исследованию ВИД. Законы изменения углов 

задаются в дополнительной субмодели, распо-

ложенной слева в основной модели (рис.2). 

Рис.2. Модель четырехфазного ВИД 

Вначале было проанализировано изменение 

скорости и момента двигателя при изменении 

внешнего момента скачком и отсутствии регули-

рования углов. Смотрите таблицу 1 и  рис.3.  

Таблица 1 

Углы регулирования const Ѳon=10, Ѳoff =-9 

№ 
J, кг.с

2
 

 

Мle, Н.м 

 

Мme, Н.м 

 

Ωe, 

рад/с 

 

1 0.4 -180 -105 134 

2 0.4 -240 -80 150 

3 0.8 -180 -120 126 

4 0.8 -240 -110 133 

В таблице приняты обозначения Мle, Мme, Ωe 

значения внешнего момента, момента двигателя 

и угловой скорости через 0.1 с после изменения 

внешнего момента. Начальные значения этих 

величин соответственно равны Мlb= -140 Н.м, 

Мmb=-140 Н.м, Ωb=120 рад/с.  

Как видно из таблицы, даже за короткий 

промежуток времени скорость существенно уве-

личилась, а момент двигателя уменьшился и, 

следовательно, небаланс моментов возрос (вари-

ант 2).  

Эти явления можно также наблюдать на 

рис.3, где представлены графики изменения этих 

величин в конце переходного процесса при по-

стоянных значениях углов (угол  Ѳon равен верх-

нему значению угла Ѳ  для фазы А и составляет 

10 градусов). При увеличении момента инерции 

и уменьшении скачка внешнего момента эти 

явления становятся не столь значительными.  
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Рис.3. Зависимости угловой скорости, момента нагрузки, момента двигателя и угла фазы А в 

конце переходного процесса для 2 варианта в таблице 1. 

Далее рассматривались два варианта спосо-

бов  изменения углов. Первый вариант: задава-

лось непрерывное изменение углов по опреде-

ленному закону. Второй вариант: задавалось 

конечное приращение углов включения и углов 

отключения в определенные моменты времени. 

Рассмотрим результаты опытов для первого 

варианта. Проведено три опыта. В первом опыте 

внешний момент скачком увеличивался от зна-

чения  -140 Н.м  до значения -240 Н.м.  

Во втором опыте внешний  момент скачком 

уменьшался от значения -240 Н.м  до значения -

140 Н.м. В третьем опыте машина скачком пере-

ходит из двигательного режима с моментом 225 

Н.м в генераторный режим с моментом -140 Н.м. 

Во всех опытах поддерживалась скорость, 

равная 120 рад/с. Момент инерции был принят 

равным 0.4 кг.с
2
. Результаты расчетов 

представлены на рис.4–7.   

 

Рис.4. Зависимости угловой скорости, момента двигателя, внешнего момента и угла фазы А от 

времени в конце переходного процесса (опыт 1, первый способ изменения углов). 

Результаты первого опыта: время переход-

ного процесса Δt=0.052 с. Угловая скорость в 

конце процесса 122.2 рад/с, отклонение от задан-

ной скорости 120 рад/с 1.8%. 
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Рис.5. Зависимости моментов фаз А, В, С, Д, результирующего момента и угловой скорости от 

времени для первого опыта и первого варианта способа изменения углов. 

С помощью рис.5 можно точно определить 

максимальное значение скорости 122.2 рад/с, а 

также коэффициент пульсаций результирующего  

момента (отношение максимального значения 

момента к среднему значению момента), кото-

рый в данном случае равен 1.25 (-300/-240).   

 

 

Рис.6. Зависимости угловой скорости, результирующего момента, угла включения Ѳon и угла от-

ключения Ѳoff от времени для первого опыта и первого варианта способа изменения углов. 

Представляет интерес сравнить полученные 

значения углов включения и отключения в нача-

ле процесса и в конце процесса с их значениями 

на механических характеристиках (рис.1) для 

заданных значений момента. На рис.1 в начале 

процесса Ѳon / Ѳoff= 10/-9, в конце Ѳon / Ѳoff= 8/-

11. На рис.6 в конце переходного процесса Ѳon / 

Ѳoff =7.8/ -11.2. Как видим, достаточно близкое 

совпадение.  

Во втором опыте при уменьшении момента 

от -240 Н.м до -140 Н.м в конце процесса было 

получено угловая скорость 118.2 рад/с, что на 
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1.5% меньше исходного значения 120 рад/с. 

Наименьшая точность расчета получена при зна-

чительном изменении внешнего момента от 225 

Н.м (режим двигателя) до -140 Н.м (режим тор-

моза). Конечное значение скорости составило 

136.6 рад/с, что на 13.8% больше исходного. Для 

второго способа регулирования углов включения 

и отключения скачком результаты получены 

несколько хуже: для первого и второго опыта 

погрешность составила 3.75 %, для третьего 15.8 

%. В тоже время второй способ обладает пре-

имуществом по сравнению с первым, так как он 

может использоваться при наличии датчика по-

ложения ротора. Первый способ предполагает 

бездатчиковое управление углами коммутации 

фаз, применение которого значительно усложня-

ет систему управления. 

Выводы 

1.Проведенные расчеты с помощью разрабо-

танной имитационной модели для программы 

Simulink пакета программ Matlab подтвердили 

необходимость изменения управляющих пара-

метров в режиме рекуперативного торможения 

вентильно-индукторного двигателя. 

2. Для изменения управляющих параметров 

при наличии в вентильно-индукторном приводе 

датчика положения ротора рекомендуется ко-

нечное приращение углов включения и углов 

отключения в определенные моменты времени. 

3.  Для изменения управляющих параметров 

в вентильно-индукторном приводе без датчика 

положения ротора рекомендуется непрерывное 

изменение углов по определенному закону. 

4. Рекомендуется для задания управляющих 

параметров использовать механические характе-

ристики, полученные с помощью имитационной 

модели для установившихся режимов. 

5. Требуется дальнейшее совершенствование 

законов регулирования для уменьшения погреш-

ности для получения заданного режима. 
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MODELLING OF THE RECUPERATIVE BRAKING WORKING MODE IN IMITATING MODEL 

OF THE SWITCHED RELUCTANCE MOTOR 

 

L.P. Galayko 

National technical university (Kharkov polytechnic institute) 

Abstract. One of applications SRM, requiring the difficult algorithms of management, there is a 

transport. One of the most problem modes SRM on a transport is mode of the braking. Aim of work : to work 

out the laws of change parameters for providing of constancy of speed in the mode of the braking and in 

transition from the mode of engine in the mode of the braking for SRM by means of simulation model in the 

program Simulink package of softwares of Matlab. Studies are undertaken on example fourphase SRM by 

power 27 kW, by frequency of rotation of 1215 хв
-1

, mine electric locomotive projected for a drive on the 

base of engine of direct-current. As managing parameters the corners of including and disconnecting are 

chosen. Two variants of methods of change of corners were examined: continuous change of corners on a 

certain law and eventual increase of corners in certain moments of time. The conducted calculations 

confirmed the necessity of change of managing parameters for the mode of the braking of SRM. For the 

change of managing parameters at presence of in the SRM  sensor of position of rotor the eventual increase 

of corners of including and corners of disconnecting is recommended in certain moments of time. For the 

change of managing parameters in a SRM without the sensor of position of rotor the continuous change of 

corners is recommended on a certain law. It is recommended for the task of managing parameters to use the 

mechanical descriptions got by means of simulation model for the set modes. Further perfection of adjusting 

laws is required for reduction of error in the receipt of set. 
Key words: SRM (Switched Reluctance Motor), mode of constancy of speed, mechanical descriptions,  

simulation model, managing parameters. 

 

МОДЕЛЮВАННЯ РЕЖИМА РЕКУПЕРАТИВНОГО ГАЛЬМУВАННЯ В ІМІТАЦІЙНІЙ 

МОДЕЛІ ВЕНТИЛЬНО-РЕАКТИВНОГО ДВИГУНА 

 

Л. П. Галайко 

Національний технічний університет (Харківський політехнічний інститут) 

 

Анотація: Проведено моделювання рекуперативного гальмування вентильно-індукторного дви-

гуна копальневого електровоза потужністю 27 кВт і частотою обертання 1146 хв
-1

 в режимі пос-

тійності швидкості за допомогою імітаційної моделі для програми Simulink пакету програм Matlab. 

Наближене значення параметрів, що управляють, визначалося з механічних характеристик, отри-

маних за допомогою імітаційної моделі режимів, що встановилися. Приведені механічні характери-

стики і графіки перехідних процесів. 

Ключові слова: Вентильно-індукторний двигун, режим постійності швидкості, механічні хара-

ктеристики, імітаційна модель, керуючі параметри. 
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