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Существенное ужесточение требований 

к показателям надежности, экономичности 

и быстродействия систем электроприводов 

(ЭП) текстильных машин приводит, напри-

мер, к необходимости: рассмотрения мате-

матических моделей технологического 

процесса и обрабатываемого материала в 

качестве элемента модели системы ЭП 

[1...5]; для повышения быстродействия си-

стемы регулирования натяжения введения 

дополнительного канала силового воздей-

ствия на полотно [2], [3]. Это, в свою оче-

редь, приводит к целесообразности приме-

нения позиционно-силового управления 

мехатронными системами [6].  

Усложнение математических моделей 

систем управления ЭП приводит к внедре-

нию методов структурно-параметриче-

ского синтеза [1] систем оптимального и 

модального управления ЭП с регуляторами 

повышенного порядка, безынерционных 

регуляторов состояния, динамических по-

линомиальных регуляторов и регуляторов с 

наблюдателями состояния. Многократные 

изменения приведенных моментов инер-

ции, свойств материалов и других парамет-

ров обрабатываемых изделий приводит [1] 

к необходимости обеспечения робастности, 

селективной инвариантности и адаптивных 

свойств систем управления ЭП.  

К другим путям совершенствования и 

повышения эффективности мехатронных 

систем текстильных поточных линий сле-

дует отнести совершенствование частотно-

регулируемого асинхронного электропри-

вода [4[, [5] и рассмотрения вопросов при-

менения других типов ЭП. Одной из воз-

можных альтернатив асинхронному ЭП яв-

ляются вентильно-индукторные ЭП (ВИП) 

[7…9].  

Вентильно-индукторные двигатели 

(ВИД) представляют собой электромехани-

ческие преобразователи с электромагнит-

ным способом преобразования энергии, а с 

другой стороны, вследствие конструктив-

ного единства электромеханического пре-

образователя энергии (двигателя) с сило-

вым преобразователем (инвертором), дат-

чика положения и микропроцессорного 

устройства управления они являются вен-

тильно-индукторной мехатронной систе-

мой (ВИМС).  

Традиционным способом управления 

ВИД является частотное управление [7], ха-

рактеризующееся недостаточной жестко-

стью механических характеристик из-за 

"тяговой" характеристики двигателей [9], 

[10], высоким уровнем шумов и вибрации 

[9] и большой мощностью полупроводни-

ковых приборов инвертора. Увеличение 

диапазона регулирования скорости, быст-

родействия, точности поддержания скоро-

сти или момента и расширение функцио-

нальных возможностей ВИМС привело к 

необходимости применения алгоритмов 

векторного и бездатчикового векторного 

управления [9].  

В случае идеального холостого хода, 

при регулировании напряжения или тока 

ВИД, как аналог двигателя с последова-

тельным возбуждением, описывается пере-

даточной функцией интегрирующего звена. 

Если момент нагрузки не равен нулю, то 

ВИД описывается передаточной функцией 

апериодического звена первого порядка, 

коэффициент передачи и постоянная вре-

мени которого изменяются в зависимости 

от отношения частоты вращения и момента 

нагрузки. Следовательно, ВИД можно рас-

сматривать в виде звена с переменными па-

раметрами, что дает возможность обеспе-

чивать его работу только во второй зоне ре-

гулирования с максимальным значением 

отношения момента на валу ВИД к ампли-

туде вектора тока. В качестве понятия ам-

плитуды вектора тока, применительно к 

ВИД, авторы предлагают использовать 

сумму текущих значений токов фаз ВИД:  

 
n

n

1

I i ,                       (1) 

 

где I – амплитуда вектора тока ВИД; in –те-

кущее значение тока фазы; n – номер фазы. 

Чтобы амплитуда вектора тока не зависела 

от положения ротора, необходимо: 

 
n
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1
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Условия 1 и 2 могут быть выполнены, 

если токи фаз имеют форму "детектирован-

ной синусоиды" со сдвигом, равным 60 

электрических градусов. В этом случае 

токи фаз не имеют разрывов производных 

при ni 0 , что позволяет свести к мини-

муму шумы и вибрации. Такие формы то-

ков фаз могут быть использованы в ВИД, 

имеющих коэффициент одновременности 

работы фаз oK 3 , то есть в четырех- и ше-

стифазных нереверсивных и реверсивных 

ВИД (ЧНВИД, ШРВИД). При этом крутя-

щий момент на валу будет определяться 

как: 

 
2n n
n n

n

1 1

i dL
M

2 d



  ,           (3) 

 

где nM момент, возникающий благодаря 

протеканию тока по фазе n; nL индуктив-

ность фазы n;   угловое положение ро-

тора. 

Если суммарный момент в соответствии 

с выражением (3) 
n

n

1

M const , то 

ndL
const

d



, то есть в процессе вращения 

при токах фаз, имеющих форму "детекти-

рованной синусоиды" со сдвигом равным 

60 электрических градусов, индуктивности 

фаз должны изменяться линейно.  

Структурная схема разомкнутой шести-

фазной ВИМС с частотно-токовым регули-

рованием по методу "токового коридора" 

показана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Если формирование напряжения фаз 

происходит автоматически, то внутренние 

обратные связи по ЭДС можно не учиты-

вать. При этом структурная схема разо-

мкнутой ВИМС с ШРВИД и частотно-токо-

вым регулированием и автоматическим 

формированием напряжения фаз (
(М, )К  

коэффициент, определяющий зависимость 

момента от частоты вращения) принимает 

вид, показанный на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Суммарный приведенный момент инер-

ции ШРВИД и механизма может изме-

няться в несколько раз за счет изменения 

массы нагрузки (например, за счет измене-

ния числа пассажиров троллейбуса). Вслед-

ствие этого ВИД, даже с системой час-

тотно-токового регулирования, является 

объектом с переменными параметрами, что 

приводит к необходимости применения не-

линейного токового управления. 

Передаточная функция ВИМС, показан-

ной на рис. 2, в операторной форме будет 

иметь вид: 

M M
I M

(M, )з нн

нн

1

KC KCJsW KC
KI MM J Js 11 s 1

MJs M



 
   

    
  

. (4) 

 

Момент ШРВИД не пропорционален 

амплитуде вектора тока, однако при посто-

янной температуре использование нели-

нейного блока, моделирующего зависи-

мость 
noc (I )M f  в цепи обратной связи, или 

использование нелинейного блока, модели-

рующего зависимость 
зз (М )I f  в прямой 

цепи, дает возможность реализовать линей-

ную характеристику контура регулирова-

ния момента ШРВИД.  

Контур регулирования момента, ис-

пользуемый в качестве внутреннего кон-

тура регулирования скорости, является апе-

риодическим звеном первого порядка и 

имеет "тяговую" характеристику. Так как 
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увеличение коэффициента передачи про-

порционального регулятора скорости при 

"тяговой" характеристике контура момента 

приводит к увеличению диапазона регули-

рования и снижению его помехоустойчиво-

сти, то более целесообразно применение 

пропорционально-интегрального регуля-

тора.  

Применение в качестве регулятора ско-

рости изодромного звена с переменными 

параметрами позволяет увеличить статиче-

скую и динамическую жесткость контура 

регулирования скорости. Контур регулиро-

вания скорости с таким алгоритмом управ-

ления является адаптивной системой регу-

лирования с параметрической настройкой 

(рис. 3) [11]. Для настройки параметров 

изодромного звена в функции отношения 

момента нагрузки к скорости необходима 

информация о величинах и законах измене-

ния скорости и момента ВИМС. Измерение 

скорости обеспечивается датчиком скоро-

сти, дифференцированием сигнала датчика 

положения и наблюдателем скорости. По-

лучение информации о моменте нагрузки 

является сложной технической задачей, так 

как момент М, развиваемый двигателем, 

уравновешивается моментом нагрузки Мн  

и динамической составляющей момента: 

 

н

d
M М J

dt


  .               (5) 

 

Структурная схема следящего адаптив-

ного вентильно-индукторного привода МС 

(Кэр – коэффициент электромагнитной ре-

дукции) с "жесткими" механическими ха-

рактеристиками, разработанного в ПАО 

"НИПТИЭМ", показана на рис.3.  

 

 
 

Рис. 3 

  

Механические характеристики данного 

привода при регулировании момента явля-

ются "жесткими". При размыкании обрат-

ных связей по скорости и положению 

ВИМС ориентированы в первую очередь на 

использование в электротранспорте, кра-

нах, лифтах, робототехнике и технологиче-

ских системах с вентиляторной нагрузкой.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

Амплитуда векторов тока и момента при 

коэффициенте одновременности работы 

фаз, равном трем, не зависит от положения 

ротора, если ток имеет форму "детектиро-

ванной синусоиды", а индуктивности фаз 

изменяются линейно, в зависимости от угла 

поворота ротора. Реализовать такую форму 

тока можно при помощи частотно-токового 

управления.  Представление передаточных 

функций ВИМС с ЧНВИД и ШРВИД в виде 

апериодических звеньев первого порядка с 

переменными параметрами позволяет син-

тезировать адаптивные регуляторы векто-

ров тока, момента, скорости и положения.  
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