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АННОТАЦИЯ

Введение. Развитие силовой электроники и информационных технологий способствует развитию и внедрению 
на подвижном составе частотно-регулируемого электропривода как для тяговых двигателей, так и вспомога-
тельных машин электровоза. Данная публикация является продолжением темы исследований управления асин-
хронными машинами вспомогательного электропривода локомотивов переменного тока («Вестник Научно-
исследовательского института железнодорожного транспорта», 2021, № 5; 2022, № 1; 2023, № 1).
Материалы и методы. Для моделирования динамических процессов в модальном регуляторе асинхронного дви-
гателя использован программный продукт SimInTech отечественной компании «3В Сервис», позволяющий мето-
дом имитационного моделирования исследовать работу асинхронного привода. 
Результаты. Было установлено, что используемый метод модального управления позволяет при управлении асин-
хронным двигателем задавать время и характер переходных процессов. Результаты имитационного моделирова-
ния системы автоматического регулирования подтвердили перспективность применения данного метода.
Обсуждение и заключение. Представленные результаты моделирования системы автоматического регулирова-
ния асинхронного привода, в которой применен метод модального управления, выявили возможность значитель-
но сократить время переходных процессов. Это достигается за счет применения в модальном регуляторе безынер-
ционных обратных связей по потокосцеплению и угловой скорости вращения ротора двигателя. 
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Khabarovsk, Russian Federation

ABSTRACT

Introduction. The development of power electronics and information technology facilitates the development and imple-
mentation of variable frequency electric drives for both traction motors and auxiliary machines of an electric locomotive. 
This publication is a continuation of research into controlling asynchronous machines of AC locomotives auxiliary electric 
drives (“Russian Railway Science Journal”, 2021, No. 5; 2022, No. 1; 2023, No. 1).
Materials and methods. In order to simulate dynamic processes that occur in the modal controller of an asynchronous 
motor the authors used SimInTech software developed by 3V Service, a domestic vendor, that enables exploring the opera-
tion of an asynchronous drive using a simulation modeling technique. 
Results. It is established that the applied modal control method enables setting the time and nature of transient processes 
during an asynchronous motor control. The results of modeling a simulation of an automatic control system confirmed that 
the application of this method features long-term benefits.
Discussion and conclusion. The presented outcomes of modeling an automatic control system for an asynchronous 
drive based on the modal control method revealed an opportunity to significantly reduce transient processes period. This 
is achieved through the use of delayless flux linkage and angular rotation speed feedback of the motor rotor in the modal 
controller. 
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Введение. Представленная в работе методика про-
ектирования регулятора позволяет анализировать 
различные варианты показателей качества регулиро-
вания, повышающие, например, энергоэффектив-
ность работы вспомогательных электрических машин 
электровоза.

В системе векторного управления асинхронным 
двигателем электромагнитные процессы зачастую 
описываются во вращающейся системе координат 
d – q [1, 2]. Система управления двигателем является 
двухконтурной с внутренними подчиненными конту-
рами тока [3]. В первом внешнем контуре за счет про-
дольной составляющей тока статора iSd осуществляет-
ся управление величиной потокосцепления ротора Rψ , 
во втором внешнем контуре поперечная составляю-
щая тока статора iSq определяет угловую скорость вра-
щения ротора Rω .

Такое построение системы управления с использо-
ванием в контурах регулирования инерционных регу-
ляторов (обычно пропорционально-интегральных или 
пропорционально-интегрально-дифференцирующих) 
ограничивает быстродействие регулирования как во 
внутренних контурах тока, так и во внешних контурах 
регулирования потокосцепления и угловой скорости 
вращения ротора двигателя.

Качество регулирования в динамических режи-
мах можно обеспечить за счет включения в структу-
ру управления двигателем модального регулятора [4]. 
Синтез структуры системы автоматического регули-
рования (САР) основывается на применении теории 
пространства состояний с использованием принци-
пов модального регулирования. Заданное качество 
переходных процессов обеспечивается путем исполь-
зования в модальном регуляторе безынерционных об-
ратных связей между переменными состояния объекта 
с его входом. Синтез системы управления выполня-
ется на базе одноканальной структуры модального 
управления координатами состояний, относящимися 
к контурам потокосцепления и угловой скорости вра-
щения ротора. При таких принципах построения САР 
обеспечиваются заданные параметры качества регу-
лирования в динамических режимах работы.

Целью исследования является определение воз-
можности применения модального регулятора для 
управления асинхронным двигателем, САР которого 
моделируется с помощью отечественного програм
много продукта SimInTech [5]. 

Моделирование динамики асинхронного двигателя. 
Математическая модель асинхронного двигателя во 
вращающейся системе координат d – q описана в ра-
боте [2]. При условии компенсации влияния пере-
крестных связей по составляющим тока статора и 
момента сопротивления на валу двигателя сМ = 0  
уравнения двигателя, записанные в форме Коши 

относительно первых производных токов iSd и iSq, по-
токосцепления Rψ  и угловой скорости вращения ро-
тора  Rω , принимают следующий вид:
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где ( )экв S S RL L K K= -1  — эквивалентная индуктив-
ность рассеяния магнитного потока статора; LS, 
LR — индуктивность статора и ротора соответствен-
но; /S m SK L L=  — коэффициент электромагнитной 
связи статора; /R m RK L L=  — коэффициент электро-
магнитной связи ротора; Lm — индуктивность ветви 
намагничивания; ( )экв экв экв экв/ / S R RT L R L R K R= = - 2  — 
эквивалентная постоянная времени цепи статора;  

/R R RT L R=  — постоянная времени обмотки ротора 
соответственно; Rэкв — эквивалентное сопротивление 
двигателя, приведенное к обмотке статора; RS, RR — 
сопротивление статора и ротора; zp — число пар по-
люсов двигателя; J — момент инерции, приведенный 
к валу двигателя; uSd, uSq — продольная и поперечная 
составляющие напряжения обмотки статора.

Состояние объекта управления (асинхронного 
двигателя) описывается в пространстве состояний не 
только входными и выходными переменными, но и 
внутренними координатами системы — переменными 
состояния xi, образующими n-мерное пространство 
состояний системы. Переменные состояний образу-
ют n-мерный вектор-столбец пространства состояний 

[ ]Т... nx x x=X 1 2 . Стандартная форма записи уравне-
ний динамики САР n-го порядка в пространстве со-
стояний при нулевых начальных условиях имеет вид 

;

,

ìï =ïíï =ïî

X AX +Bu
Y CX



	 (5)

где X  — n-мерная матрица-столбец первых произво-
дных переменных состояний; n n´ÎA 

 — матрица ко-
эффициентов состояния объекта; ńÎB 1

  — матрица 
коэффициентов управления; u — вектор управляющих 
воздействий; Y  — вектор выходных величин; n´ÎC 1

  — 
матрица коэффициентов выхода по состоянию объекта.

В соответствии с выражениями (1) – (4) собствен-
ная матрица коэффициентов состояния объекта А и 
матрица управления В имеют следующий вид:
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где Kинв — коэффициент передачи инвертора.
Для каждого канала управления двигателем созда-

ются два соответствующих контура регулирования: по 
величине потокосцепления ротора и угловой скоро-
сти вращения. Представим матрицы А и В в виде двух 
пар отдельных матриц для соответствующих каналов 
регулирования [6].

В соответствии с выражением (6) выбраны матрицы 
для канала потокосцепления ротора Rψ , имеющие вид
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Аналогично для канала регулирования угловой 
скорости вращения ротора Rω  можно записать
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Синтез модального регулятора. Структура системы 
модального управления [7] показана на рис. 1.

Объект управления (асинхронный двигатель) пред-
ставлен в пространстве состояний матрицами А — С и 
интегратором 1/р. Обратная связь по переменным со-
стояний ( )x t  осуществляется с помощью модального 
регулятора, состоящего из матрицы обратной связи 

n´ÎK 1
  с безынерционными коэффициентами ki и 

сумматора Σ.
Синтез модального регулятора заключается в 

определении коэффициентов передачи ( ),ik i n=1  мо-
дального регулятора:

... ,n nu k x k x=- - -1 1 	 (9)

при которых замкнутая САР имела бы заданный же-
лаемый характеристический полином замкнутой си-
стемы регулирования [8]:

( ) ( ) ... ,
n

n n
i n

i

D p p p a p a p aλ -
-

=

= - = + + + +Õ 1
1 1 0

1
	 (10)

где iλ  — заданные характеристические корни.
Методика синтеза модального регулятора заклю-

чается в последовательном выполнении следующих 
операций [9]:

1.	 Рассчитываются коэффициенты d0 — dn–1 харак-
теристического полинома матрицы A:

( ) ( )det ... ,n n
nd s s s d s d s d-
-= - = + + + +E A 1

1 1 0 	 (11)

где s — оператор Лапласа; Е — единичная матрица. 
2.	 Вычисляются коэффициенты передачи регуля-

тора в каноническом базисе [9]:

[ ]... .nk k k k -= 0 1 1 	 (12)

Элементы вектора-строки K определяются как 
разность коэффициентов желаемого характеристиче-
ского полинома ( )D p  и характеристического полино-
ма ( )d p  матрицы А:

, , .i i ik a d i n- -= - =1 1 1 	 (13)

3.	 Определяются в каноническом базисе выраже-
ния для матриц иA B

R Rψ ψ  и иA B
R Rω ω  исходной разо

мкнутой системы второго порядка (n = 2) в соответ-
ствии с выражением

; .
d d

= =
- -

A B
0 1

0 1 0
1k k 	 (14)

В последней строке выражения канонической ма-
трицы Аk записаны коэффициенты d0 — dn–1 матриц 

иA B
R Rψ ψ , представленные в обратном порядке с про-

тивоположными знаками. 
4.	 Рассчитываются матрицы управляемости ис-

ходного объекта управления и объекта управления в 
каноническом базисе в соответствии с выражениями

... ;

... .

=

=

2 1

2 1

U B AB A B A B

U B A B A B A B
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n
k k k k k k k k
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5.	Вычисляется матрица преобразования Р в соот-
ветствии со значениями матриц управляемости U и Uk: 

.= 1P U Uk
- 	 (16)

6.	 В соответствии с выражениями (12) и (16) рас-
считываются коэффициенты обратной связи для мо-
дального регулятора:

;

.
R R R

R RR

k K P

k K P
ψ ψ ψ

ω ω ω

=

=
	 (17)

Задание желаемого характеристического полинома. 
Характер переходного процесса в САР определяется 
значениями частоты Ω0  и коэффициентов An–1 — A1 
желаемого характеристического полинома, представ-
ленного в общем виде как

( ) ... .n n n n
nD A Aλ λ Ω λ Ω λ Ω- -
-= + + + +1 1

1 0 1 0 0 	 (18)

Структура модальной САР позволяет за счет задания 
значений среднегеометрического корня Ω0  и коэффи-
циентов формы An–1 — A1 обеспечивать заранее заданные 
желаемые показатели качества переходного процесса. 

Примерами желаемого характеристического по-
линома являются полиномы Ньютона (биноминаль-
ный) и Баттерворта, обеспечивающие характерное 
расположение корней полинома системы на ком-
плексной плоскости [10]. Все стандартные полино-
мы определяются значением параметра Ω0, который 
определяет радиус распределения корней характери-
стического полинома. 

Полином Ньютона n-го порядка имеет следующий 
вид:

( ) ( )* .
n

ND λ λ Ω= + 0 	 (19)

Корни iλ  полинома (19) обеспечивают системе 
апериодический характер с нулевым перерегулиро-
ванием.

Корни полинома Баттерворта рассчитываются по 
формуле

sin cos ,i

i i
j

n n
λ Ω π π

æ ö- - ÷ç= - + ÷ç ÷çè ø0
2 1 2 1

2 2
	 (20)

где n — порядок системы; , , ...,i n=1 2  — порядковый 
номер коэффициента полинома; j = -1  — мнимая 
единица.

Полином Баттерворта n-го порядка определяется 
выражением

( ) ( )* .
n

B i
i

D λ λ λ
=

= -Õ
1

	 (21)

Замкнутые контуры регулирования потокосце-
пления и частоты вращения ротора представляют 
собой системы второго порядка. Для этой системы в 
соответствии с формулами (19) и (21) можно запи-
сать выражение для желаемого характеристического 
полинома:

( )

( )
для полинома Ньютона;

,

для полинома Баттерворта

*

*

.

N

B

D

D

λ λ Ω λ Ω

λ λ Ω λ Ω

= + + -

= + + -

2 2
0 0

2 2
0 0

2

1 414 	 (22)

Выражения для полиномов Ньютона и Баттервор-
та до шестого порядка представлены в работе [11].

Расчет желаемого характеристического полинома. 
В выражения полиномов (22) входит неизвестный па-
раметр Ω0. Для определения его значения и, соответ-
ственно, выражения желаемых характеристических 
полиномов необходимо выполнить следующие дей-
ствия: 

1. Построить нормированную переходную функ-
цию (НПФ)

( )
( )*W p

D λ
=

1 	 (23)

путем присвоения в соответствующих выражениях
( )*D λ  параметру Ω0 единичного значения и замены 

корней i pλ ®  оператором Лапласа.
Выражения НПФ для полиномов Ньютона и Бат-

терворта принимают следующий вид:

( ) ( )и .
,N BW p W p

p p p p
= =

+ + + +2 2
1 1
2 1 1 414 1

	 (24)

2.	Средствами программы SimInTech представить 
в графическом виде полученные НПФ (24) при еди-
ничном воздействии на вход выбранного для этого 
блока «Передаточная функция общего вида» из биб
лиотеки «Динамические». 

Рис. 1. Структурная схема САР с модальным управлением: 
1 — модальный регулятор; 2 — объект управления

Fig. 1. Block diagram showing an automatic modal control system:
1 — modal controller; 2 — controlled element
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Результаты моделирования представлены на рис. 2 
в виде НПФ ( )h t  при воздействии на вход единичного 
сигнала ( )t1 . 

3.	Определить время переходного процесса tп, т. е. 
момент времени, когда кривые достигают 95 % от еди-
ничного выходного установившегося значения. Из 
рис. 2 следует, что это время составляет 4,74 с для по-
линома Ньютона и 2,94 с для полинома Баттерворта.

4.	Рассчитать значения среднегеометрических ча-
стот иB NΩ Ω  для полиномов Баттерворта и Ньютона, 
принимая одинаковым в обоих случаях заданное вре-
мя переходного процесса п с* ,t = 0 015 :

п п

п п

= = c = = c* *

, ,
; .

, ,B N

t t
t t

Ω Ω- -= =1 12 94 4 74196 316
0 015 0 015

Подставляя в уравнения (22) рассчитанные значе-
ния иB NΩ Ω , получим выражения для желаемых ха-
рактеристических полиномов Баттерворта и Ньютона: 

( ) , , ;BD p p p p pΩ Ω= + + = + +2 2 21 414 277 14 38 416 	(25)

( ) .ND p p p p pΩ Ω= + + = + +2 2 22 632 99 856 	 (26)

Расчет средствами программы MatLab. Значения 
коэффициентов di в уравнении (11) характеристиче-
ского полинома матрицы A для каналов потокосце-
пления и угловой скорости вращения  ротора можно 
рассчитать средствами программы MatLab. Ниже в 
качестве примера приведена программа расчета ко-
эффициентов di для канала потокосцепления ротора, 
в которой матрица А соответствует матрице Aψ из вы-
ражения (7). Результат вычисления di представлен в 
виде вектора значений ps (рис. 3).

В результате выполнения пунктов 1–6 выше-
приведенной методики расчета в программе MatLab 
были получены значения вектора коэффициентов 
потокосцепления K

Rψ  (K_psi) обратной связи модаль-
ного регулятора для канала потокосцепления ротора 

Rψ  (рис. 4).
Аналогичный результат получается для расчета ка-

нала угловой скорости вращения ротора Rω  (рис. 5).
Расcчитанные значения рангов r_psi и r_w соот-

ветствуют порядку n = 2 каналов потокосцепления 
и угловой скорости вращения, что свидетельствует о 
полной управляемости этих каналов.

Структурная схема модального управления асин-
хронным двигателем, реализованная в пакете про-
грамм SimInTech, показана на рис. 6.

Двигатель в схеме представлен блоком «Модель 
АД в дифференциальных уравнениях». Автономный 
инвертор напряжения (АИН) в каждом из каналов 
управления представлен апериодическим звеном пер-
вого порядка [12]:

Рис. 2. Графики переходного процесса НПФ:  
1 — для полинома Ньютона; 2 — для полинома Баттерворта

Fig. 2. Graphs of the transition process 
of the normalised transition function: 

1 — for Newton polynomial; 2 — for Butterworth polynomial

Рис. 3. Значения коэффициентов di для канала потокосцепления
Fig. 3. Values of di ratios for the flux linkage channel

Рис. 4. Расчет значения вектора коэффициентов 
потосцепления ротора K

Rψ  (K_psi)
Fig. 4. Calculation of the vector 

of the rotor flux linkage ratios K
Rψ  (K_psi)
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( )пч ,
k

W s
Ts

=
+1

где k и Т — соответственно коэффициент передачи и 
постоянная времени апериодического звена.

Коэффициент передачи инвертора Кинв определя-
ется отношением амплитуд первой гармоники выход-
ного напряжения АИН и его входного управляющего 
сигнала.

Постоянная времени инвертора Тинв зависит от 
частоты коммутации ключевых элементов инвертора 

( )инв инв инв/f T f=1 .
Компенсация внутренних перекрестных связей по 

токам статора двигателя осуществляется с помощью 
сумматора Sum_1, вычитателя Diff_1, усилителей k1 
и k2, а также умножителей Mult_1 и Mult_2. Входной 
информацией в этой структуре являются проекции 
тока статора id и iq на вращающиеся оси координат dq, 
а также угловая скорость вращения магнитного поля 
статора eω .

Требуемое качество регулирования главной выход-
ной координаты — угловой скорости вращения ротора 
двигателя Rω  задается с условием отсутствия перерегу-
лирования в переходном процессе. Это выполняется 
при построении САР на основе характеристического 
полинома Ньютона ( )ND p  (26). Рассчитанные в со-
ответствии с (26) значения коэффициентов  исполь-
зуются в качестве коэффициентов обратной связи в 
канале управления угловой скоростью ротора (рис. 6). 
При моделировании канала потокосцепления рото-
ра Rψ  принимается некоторое перерегулирование, не 
превышающее 15 % от установившегося значения Rψ . 
В этой связи в этом канале САР использован харак-
теристический полином Баттерворта (25), в соответ-
ствии с которым рассчитываются значения коэффи-
циентов усиления Kψ.

Усилители с рассчитанными значениями ко-
эффициентов усиления в канале потокосцепления 

[ ], ,Kψ = 0 00076 4 5093  в совокупности с соответствую-
щими сумматором Sum_2 и вычитателем Diff_2 обра-
зуют цепь обратной связи модального регулятора по 
потокосцеплению ротора. Аналогично обратная связь 
по угловой скорости вращения ротора в модальном 
регуляторе выполняется с помощью усилителей с ко-
эффициентами усиления [ ], ,Kω = 0 333 126 23 .

Величины потокосцепления и угловой скорости 
вращения ротора задаются с помощью соответствую-
щих задатчиков сигналов задRψ  и задRω  типа «Ступень-
ка». Фактические значения этих величин контроли-
руются с помощью осциллографов, подключенных к 
соответствующим выводам модели двигателя. 

Рис. 5. Значение вектора коэффициентов 
угловой скорости вращения ротора K

Rω
 (K_w)

Fig. 5. Value of the vector 
of the rotor angular speed ratios K

Rω
 (K_w)

Рис. 6. Структурная схема САР с модальным управлением двигателем 

Fig. 6. Block diagram showing an automatic motor modal control system 
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1 Электровоз магистральный 2ЭС5С (3ЭС5С). Руководство по эксплуатации. Книга 5. Описание и работа. Электронное оборудование. 
Преобразователи. ИДМБ.661142.009 РЭ5 (3ТС.001.012 РЭ5). Новочеркасск, 2005. 167 с.

Рис. 8. График изменения потокосцепления ротора

Fig. 8. Graph showing changes in the rotor flux linkage

Рис. 9. График изменения угловой скорости 
вращения ротора двигателя

Fig. 9. Graph showing changes in the motor rotor angular speed

С помощью блоков «Подсистема_1» и «Подсисте­
ма_2» моделируется вентиляторная нагрузка асин­
хронного двигателя. В качестве прототипа в модели 
используется структурная схема системы вентиляции 
электровоза 2ЭС5С1. Расчет момента сопротивления 
на валу двигателя Мс выполняется в блоке «Подсисте­
ма_2» в соответствии с методикой [13] и паспортными 
данными статического давления Р и производитель­
ности вентилятора Q, приведенными в работе [14]. 

Безынерционные модальные обратные связи 
по потокосцеплению и скорости вращения ротора  
изменяют первоначальный коэффициент передачи 
в соответствующем канале регулирования и уменьша­
ют установившееся значение выходной величины.  
Для исключения такого влияния достаточно на вы­
ходе задатчиков потокосцепления задRψ  и угловой 
скорости вращения ротора задRω  установить корректи­
рующие усилители kу_1 и kу_2. 

Структурная схема одного из каналов модальной 
САР показана на рис. 7, где корректирующий усили­
тель представлен коэффициентом усиления kу. 

Схема модального управления поддерживает ра­
венство заданных и фактических значений потоко­
сцепления и угловой скорости вращения ротора, т. е. 
выполняется условие регулирования вых упрu u= . В этом 
случае коэффициент передачи замкнутой САР с мо­
дальным управлением равен

у мр ,k k =1 	 (27)

где kмр — коэффициент усиления схемы модального 
регулирования.

В соответствии с правилами расчета передаточных 
функций звеньев САР [15] коэффициент усиления 
корректирующего усилителя вычисляется по формуле

( )инв ос ос

у
мр инв

_ _ ,
K k k k k

k
k K k k

+ +
= = 2 2 1 1

1 2

11 	 (28)

где ос оси_ _k k1 2  — коэффициенты обратных связей 
модального регулятора; Kинв — коэффициент пере­
дачи инвертора, выбираемый в соответствии с мето­
дикой [3].

Рассчитанные в соответствии с полученным 
выражением значения коэффициентов усиления  
корректирующих усилителей составили у_1 ,k = 4 545 и 

у_2 ,k =126 897 (рис. 6). 
Результаты моделирования схемы модального ре­

гулятора при заданных значениях потокосцепления 
ротора зад ,Rψ = 0 8 Вб и угловой скорости вращения ро­
тора задRω =140 рад/с показаны на рис. 8 и 9.

Рис. 7. Структурная схема канала модальной САР

Fig. 7. Block diagram showing a channel 
of an automatic modal control system
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Обсуждение и заключение. Из анализа полученных 
результатов моделирования следует, что при рассчи­
танных коэффициентах усиления в модальном регу­
ляторе установившиеся значения потокосцепления и 
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угловой скорости вращения ротора двигателя достиг-
нуты за заданное время переходного процесса 0,015 с. 
Это свидетельствует об эффективности примене-
ния модального регулятора при векторном управле-
нии асинхронным двигателем. При этом не требу-
ется настройки параметров регуляторов в контурах 
управления потокосцеплением и угловой скоростью 
вращения ротора, а также отпадает необходимость в 
применении сложных управляющих микропроцес-
сорных систем. Техническая реализация модальной 
системы управления может осуществляться относи-
тельно просто и экономично на базе преобразова-
тельных устройств, представленных микросхемами 
средней степени интеграции. 
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