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Аннотация. В статье предложена методика синтеза системы прямого управ-

ления моментом тяговых асинхронных электроприводов с раздельным регули-
рованием магнитного потока и электромагнитного момента. Приведены резуль-
таты имитационного моделирования системы тягового асинхронного электро-
привода, показаны достоинства разработанной системы управления электропри-
водом: простота исполнения, высокое динамическое качество, малые пульсации 
электромагнитного момента.  
Ключевые слова: тяговый асинхронный электропривод, прямое управление мо-

ментом.  
Среди типов электродвигателей, пригодных для применения на гибридных автомоби-

лях, электромобилях, тяговые асинхронные электродвигатели с короткозамкнутым ротором 
(АД) отличаются простотой конструкции, низкой стоимостью, высокой надежностью, нала-
женной технологией производства и малыми затратами на обслуживание. Регулирующие ка-
чества современных тяговых асинхронных электроприводов (ЭП) не уступают ЭП постоян-
ного тока, благодаря применению передовых методов управления электрическими машина-
ми переменного тока, один из которых – метод прямого управления моментом (ПУМ) [1] – 
получил широкое распространение в последнее десятилетие.  

По сравнению с векторными системами управления (СУ) ЭП системы ПУМ обладают 
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следующими достоинствами: простотой реализации из-за отсутствия операции преобразова-
ния координат из неподвижной системы во вращающуюся (и обратно); отсутствием широт-
но-импульсного модулятора (ШИМ) напряжения статора; исключением контуров регулиро-
вания составляющих вектора тока; высокой динамикой контуров регулирования потокосцеп-
ления статора и момента благодаря применению гистерезисных регуляторов и таблицы оп-
тимальных переключений силовых ключей преобразователя частоты (ПЧ) [1, 7]. 

Однако внедрение релейных регуляторов порождает основной недостаток систем 
ПУМ: переменная частота переключения силовых ключей приводит к возрастанию коммута-
ционных потерь в ПЧ, повышенной пульсации момента АД по сравнению с методом вектор-
ного управления. Данный недостаток можно устранить путем отказа от релейных регулято-
ров при использовании метода пространственно-векторной модуляции (ВМ) выходного на-
пряжения ПЧ [2-6]. В англоязычной технической литературе СУ, построенные по этому 
принципу, носят название «direct torque control with space vector modulation» (DTC-SVM) – 
ПУМ-ВМ. Разумеется, вместо метода ВМ можно применить любой из существующих мето-
дов ШИМ для регулирования напряжения питания АД и его частоты.  

Анализ научных трудов [2-6] показывает, что в системах ПУМ-ВМ как в классических 
системах ПУМ, регулируемыми переменными состояния АД являются электромагнитный 
момент и потокосцепление статора. На выходах регуляторов определяется вектор напряже-
ния, который нужно подать на статорные обмотки АД, чтобы обеспечить минимальное от-
клонение регулируемых величин от заданных значений.  

Системы ПУМ-ВМ могут быть построены по подчиненной схеме: момент регулируется 
внешним контуром, а потокосцепление статора – внутренним [2, 3]. Динамическое качество 
ЭП с такими СУ уступает ЭП с раздельным управлением моментом и потокосцеплением. Ре-
гуляторы этих переменных состояния АД могут быть выполнены в различных видах: на осно-
ве нейронных сетей, нечеткой логики, прогнозирующих регуляторов [4-6].  

Метод нейро-нечеткого регулирования требует большого объема экспериментальных 
данных для обучения нейронных сетей. Дискретные прогнозирующие регуляторы, построен-
ные по принципу вычисления в следующем расчетном периоде вектора управляющего на-
пряжения, соответствующего требуемые приращения момента и потокосцепления статора, 
обладают высокой вычислительной интенсивностью. Большой практический интерес пред-
ставляют системы с линейными регуляторами в связи с их простотой выполнения, хорошо 
развитой методикой проектирования.  

В данной работе предложена методика синтеза систем ПУМ с применением простых 
типов линейных регуляторов потокосцепления статора и электромагнитного момента АД. 
Суть методики заключается в установлении динамической связи между потокосцеплением 
статора с одной, а моментом – с другой составляющей вектора управляющего напряжения. 
Это позволяет раздельно регулировать момент и магнитный поток, что обеспечивает высо-
кую динамику системы управления координатами ЭП в целом.  

Уравнение динамики момента АД 
Процессы энергопреобразования в трехфазном АД, при общепринятых допущениях, 

можно описать системой уравнений [7]: 
;
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где:  – результирующие векторы напряжения, тока, потокосцепления;  , ,u i Ψ
L,R  – активное сопротивление и индуктивность; индексы « m,r,s » соответствуют вели-
чинам статора, ротора и контура намагничивания;  

kω  – угловая частота вращения ортогональной системы координат;  
ω=ωω pr z ,  – механическая и электрическая угловые частоты вращения ротора;  
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pz  – число пар полюсов; rks ω−ω=ω  – угловая частота скольжения;  
M – электромагнитный момент;  
р – оператор дифференцирования.  
Здесь и далее жирными шрифтами обозначают векторные величины.  
Исключая переменную  в системе уравнений (1), можем ее преобразовать к виду:  rΨ
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где:  – электромагнитная постоянная времени роторной цепи;  rrr R/LT =

)LL/(L1 rs
2
m−=σ  – коэффициент рассеяния магнитного поля АД;  

rr Tσ=τ ,  – переходные электромагнитные постоянные времени цепей рото-
ра и статора; .  
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При разложении (2) на соответствующие оси системы координат , ориентиро-
ванной по вектору потокосцепления статора , имеем: 
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здесь нижними индексами «D, Q» обозначены проекции векторов напряжения, тока, пото-
косцепления статора на соответствующие оси системы координат (D, Q);  

sΨ  – модуль вектора sΨ ; . 
1

rs0 )/1/1(T −τ+τ=

Продифференцировав уравнение момента в (3), можем получить новую систему диф-
ференциальных уравнений, описывающих динамику изменения потокосцепления статора и 
электромагнитного момента от воздействия управляющего напряжения: 

;uiRp sDsDss +−=Ψ  (4) 
,WukM)1pT( sQsM0 +Ψ=+  

(5) 

где:   ;L/Tz5,1k 0pM σ=
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(6) 

Q  – потребляемая АД реактивная мощность: 
).pii(5,1)iuiu(5,1Q ssQsDsksQsDsDsQ Ψ−Ψω=−=  (7) 

Выведенные уравнения (4), (5) позволяют построить систему прямого управления мо-
ментом АД со структурной схемой контуров регулирования потокосцепления статора и мо-
мента, представленной на рисунке 1. ПЧ характеризуется единичным коэффициентом пере-
дачи по напряжению и чистым запаздыванием на время , равное периоду ШИМ.  μT

Для обеспечения независимого управления потокосцеплением статора и электромаг-
нитным моментом необходимо компенсировать перекрестную связь между контурами регу-
лирования момента и потокосцепления статора, выражаемую слагаемым W, присутствую-
щим в (5). По (6), (7) можно определить величину W на основании информаций, необходи-
мых для управления АД: измеренных значений токов, напряжений, электрической угловой 
частоты вращения ротора и оценки потокосцепления статора.  
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Рисунок 1 – Структурная схема замкнутых контуров регулирования потокосцепления 

статора и электромагнитного момента АД 
Передаточные функции объекта (АД-ПЧ) по контурам момента и потокосцепления ста-

тора, имеют вид:  
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здесь верхним индексом «звездочка» обозначены задающие величины для СУ.  
При стандартной настройке регуляторов по техническому оптимуму регулятор пото-

косцепления статора представляет собой регулятор пропорционального (П) типа, а регулятор 
момента – пропорционально-интегрального (ПИ) с передаточными функциями:  

);T2/(1)p(WРП μ=  ),p/1T(K)p(W 0IPM +=  (8) 
где:  – частота модуляции.  ШИМ

11
sMI fT ;)Tk2(K =Ψ= −
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Имитационное моделирование работы тягового асинхронного электропривода 
С целью доказательства работоспособности предложенной системы ПУМ проведено в 

среде Matlab – Simulink моделирование системы тягового ЭП, включающей АД с параметра-
ми: Rs = 0,0165 Ом, Rr = 0,0107 Ом, Lm = 3,2 мГн, Ls = 3,3 мГн, Lr = 3,38 мГн, zp = 2, номи-
нальной мощностью 15 кВт, максимальным моментом 280 Нм, приведенным к ротору АД 
моментом инерции J = 20 кг.м2. АД получает питание от аккумуляторной батареи номиналь-
ным напряжением 120 В и автономного инвертора напряжения (АИН) с частотой модуляции 
5 кГц. При моделировании были использованы стандартные блоки библиотеки приложения 
SimPowerSystems: аккумуляторная батарея, АД, АИН с ШИМ. 

На рисунке 2 приведен фрагмент модели асинхронного ЭП с ПУМ, в которой входят 
основные функциональные узлы СУ: регуляторы момента, потокосцепления статора; блок 
преобразования координат «DQ-abc» (abc – трехфазная неподвижная система координат, 
связанная со статором); блок дискретной синусоидальной ШИМ (Discrete PWM Generator), 
формирующий импульсы управления АИН.  

В «блоке вычислений» на основании измеренных значений тока (I_abc), напряжений 
статора (U_abc), скорости вращения ротора АД (N) проводится вычисление коэффициентов 
регуляторов (KP, KI) по (8), компенсирующей составляющей  по (6). В данном блоке так-
же выполняется вычисление модуля (Phi_S) и углового положения 

W
)Teta  ( s −θΨ  вектора sΨ  

и момента согласно выражениям [7]: 
);/(arctg  ;;uiRp;uiRp sss

2
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2
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где нижними индексами « » обозначают переменные в ортогональной неподвижной сис-

теме координат, связанной со статором.  

),ii(z5,1M ssssp αββα Ψ−Ψ=  
βα,
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Рисунок 2 – Фрагмент модели асинхронного электропривода с ПУМ 

На рисунке 3 представлены полученные результаты моделирования работы асинхрон-
ного ЭП с ПУМ: временные диаграммы электромагнитного момента М, скорости N, тока 
статора )  АД при разгоне (от нулевой до скорости 200 об/мин, и от 200 об/мин до 500 
об/мин), движении с постоянной скоростью и торможении.  

i( sα

 
Рисунок 3 – Результаты моделирования работы асинхронного тягового ЭП с ПУМ: 
временные диаграммы а) момента и скорости вращения ротора; б) текущих (М) и 

заданных (М*) значений момента; в) ток фазы статора при разгоне, установившемся 
движении и торможении электропривода 
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Как видно из полученных результатов моделирования, предложенная методика синтеза 
системы ПУМ АД гарантирует устойчивость СУ, высокую динамику ЭП, обеспечивая малые 
пульсации момента (до 1,5% от среднего значения). 

Выводы 
На основании установленной динамической связи между электромагнитным моментом, 

потокосцеплением и управляющим напряжением синтезирована система ПУМ АД с раз-
дельным управлением моментом и потокосцеплением статора при применении линейных ре-
гуляторов П, ПИ типов. Это позволяет при проектировании ЭП использовать стандартные 
методы настройки регуляторов (по техническому оптимуму, симметричному оптимуму), что 
дает возможность сократить время синтеза, отладки СУ ЭП. 

Предложенная система ПУМ АД отличается простотой исполнения при обеспечении 
высоких качеств тягового ЭП (высокого быстродействия, малых пульсаций момента), что 
важно для применения в автомобильном транспорте. 
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Режимометрирование нагруженности трансмиссии легкового автомобиля 
при движении в городских условиях с использованием ЭСУД 

к.т.н. доц. Прокопьев М.В., к.т.н. Петунин В.П., Куевда А.В., Турапин М.К., Маслов С.Н. 
Волжский Автомобильный Завод, Тольяттинский Государственный Университет 
Аннотация. Для повышения точности расчетов узлов и деталей трансмиссии 

автомобиля необходимо знать нагрузочные режимы работы трансмиссии авто-
мобиля в процессе его эксплуатации. В статье предлагается способ режимомет-
рирования трансмиссии с использованием информации, получаемой с контрол-
лера управления двигателем. 
Ключевые слова: режимометрирование трансмиссии, нагрузочные режимы, 

плотность распределения крутящего момента, время работы на передачах, 
средняя скорость автомобиля, количество выключений сцепления. 
Современные методы расчетов узлов и деталей автомобиля на прочность, жесткость, 

долговечность имеют отработанную теоретическую основу, мощный математический аппа-
рат, возможность применения разнообразных программных средств. При этом постоянно 
идет процесс совершенствования и уточнения расчетных методов. Однако результаты про-
водимых расчетов во многом зависят от достоверности исходных данных, которые опреде-
ляют нагрузочные режимы работы узлов, деталей и всего автомобиля в целом. 

В представляемой работе показан один из способов формирования исходных экспери-
ментальных данных для проведения расчетов трансмиссии. Данный способ заключается в 


