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Введение 

Актуальность проблемы. В последние годы наблюдалось сразу 

несколько аварий в метро, когда поезда останавливались в тоннеле между 

станциями по причине пропадания питания. В Москве это происходило из-за 

механического разрушения контактного рельса, в Санкт-Петербурге по 

причине выключения тяговой подстанции. Эвакуация пассажиров длилась 

более часа в каждом случае, сопровождалась обмороками из-за стрессовой 

ситуации и жары. Эти инциденты показали, что поезда метрополитена 

нуждаются в системе автономного хода и в настоящее время поезда 

доукомплектовываются небольшой аккумуляторной батареей, способной 

обеспечить доставку состава до ближайшей станции метро. Вместе с тем 

использование аккумуляторов потенциально опасно, так как при их 

возгорании в замкнутом пространстве тоннеля задымление может привести к 

человеческим жертвам. 

В 2020–2022 годах ООО НПП «ЦИКЛ ПЛЮС» совместно с ООО «НПФ 

ВЕКТОР» разработали комплектную электрическую трансмиссию, 

обеспечивающую автономный ход от суперконденсаторов. Кроме этого, был 

осуществлён переход от группового тягового асинхронного привода к 

индивидуальному приводу на базе тяговой одноимённополюсной синхронной 

машины. Получившаяся трансмиссия обладает важными конкурентными 

свойствами, такими как возможность работы с одноимённополюсными 

синхронными или традиционными асинхронными тяговыми двигателями, 

увеличенным до 96% КПД разработанного одноимённополюсного 

синхронного двигателя, сниженным потреблением от контактного рельса за 

счёт согласованной работы входного преобразователя постоянного 

напряжения и супер-конденсатора, обеспечивающего питание тяговых 

приводов при разгоне и накопление энергии торможения. 
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Однако нерешённым остался целый ряд вопросов, таких как реализация 

управления тяговым одноимённополюсным синхронным двигателем без 

датчика положения ротора, автоматическая подстройка параметров системы 

управления асинхронного тягового двигателя и обеспечение 

электромагнитной совместимости с системами предупреждения 

столкновений. Реализация указанных функций позволит существенно 

упростить аппаратную часть трансмиссии, исключив из состава датчик 

положения ротора, повысить КПД асинхронного тягового двигателя, 

исключить массивный сетевой дроссель, тем самым снизить стоимость и 

повысить надёжность трансмиссии, что определяет актуальность 

исследования. 

Объектом исследования являются комплектная электрическая 

трансмиссия вагонов метро с суперконденсаторным накопителем энергии и 

тяговыми электродвигателями двух типов (асинхронный и 

одноимённополюсный синхронный). 

Предметом исследования являются системы управления элементов 

комплектной электрической трансмиссии вагонов метро. 

Целью диссертационной работы является повышение характеристик 

комплектной электрической трансмиссии вагонов метро средствами системы 

управления. 

Поставленная цель достигается решением следующих задач: 

1. Разработка и исследование самосенсорного способа идентификации 

положения ротора в тяговом приводе на базе одноимённополюсной 

синхронной машины при малых частотах широтно-импульсной 

модуляции. 
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2. Разработка алгоритма идентификации параметров тягового 

асинхронного двигателя в процессе работы для компенсации 

температурных уходов параметров роторной цепи. 

3. Разработка метода подавления выпрямительных пульсаций в 

потребляемом токе контактного рельса для обеспечения 

совместимости с системой предупреждения столкновений. 

4. Апробация разработанных методов и алгоритмов в составе 

комплектной электрической трансмиссии с двумя типами тяговых 

двигателей. 

Научная новизна работы: 

1. Разработан способ самосенсорной идентификации углового 

положения ротора для одноимённополюсных синхронных машин, 

отличающийся от известных методов тем, что инжекция в статорные 

обмотки осуществляется за счет фазового сдвига опорных сигналов 

широтно-импульсной модуляции, что обеспечивает эллиптическую 

форму инжектируемого сигнала на периоде широтно-импульсной 

модуляции, обладающую минимальным влиянием на энергетические 

показатели электропривода и временем измерения положения по 

отклику в токе обмотки возбуждения равным периоду модуляции. 

2. Разработан наблюдатель потокосцепления ротора с идентификацией 

параметров роторной цепи тягового асинхронного двигателя в 

процессе его работы, отличающийся низкими требованиями к 

объему вычислений и обеспечивающий оценку активного 

сопротивления роторной цепи, подверженному дрейфу из-за 

изменения температуры электрической машины, и взаимной 

индуктивности, изменяющейся вследствие насыщения 

магнитопровода. 
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3. Разработан метод подавления высокочастотных пульсаций тока 

контактного рельса, обеспечивающий снижение производимой 

выпрямителем тяговой подстанции гармоники 300 Гц в 10 раз, что 

позволяет отказаться от массивного сетевого дросселя, исключает 

возникновение субгармонических составляющих и улучшает 

совместимость трансмиссии с системами автоматического 

регулирования скорости и предупреждения столкновений. 

Практическая значимость работы: 

1. Разработанные способы и методы позволяют существенно снизить 

стоимость комплекта тягового оборудования и увеличить его 

надёжность за счёт возможности отказа от датчика положения 

ротора в системе с тяговым одноименнополюсным синхронным 

двигателем и отказа от сетевого дросселя, а также повысить 

энергетическую эффективность индивидуального тягового 

асинхронного электропривода за счёт учета температурных дрейфов 

и насыщения магнитопровода. 

2. Разработанные способ самосенсорной идентификации положения 

ротора, адаптивный наблюдатель потокосцепления ротора и метод 

подавления высокочастотных пульсаций тока реализованы в 

программном обеспечении перспективной комплектной тяговой 

трансмиссии для вагонов метро, что подтверждается актами о 

внедрении, и в настоящее время интегрируются в системы 

управления другими объектами, использующими аналогичные 

электрические машины. 

3. Разработанные способ самосенсорной идентификации положения 

одноименнополюсных синхронных машин и наблюдатель 

потокосцепления ротора асинхронного двигателя включены в 

материалы курса «Системы управления электроприводов», 
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читаемого на кафедре Автоматизированного электропривода 

ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ». 

Методы и средства исследования базируются на применении высшей 

математики, теории электропривода, теории цифровой обработки сигналов и 

теории автоматического управления. Применено компьютерное 

моделирование в визуальных средах, моделирование на имитационных 

моделях в составе микроконтроллера. Алгоритм идентификации положения 

ротора одноимённополюсных синхронных машин и идентификации 

параметров асинхронного тягового двигателя проверялся на 

специализированных стендах, а метод подавления высокочастотных 

пульсаций тока контактного рельса проверялся в составе комплектной 

электротрансмиссии. 

Обоснованность и достоверность научных положений и выводов 

подтверждена результатами моделирования и экспериментальных 

исследований на физических объектах с использованием оборудования ООО 

«НПФ ВЕКТОР», ООО НПП «ЦИКЛ ПЛЮС» и ООО «ИЦ Технократия». 

Внедрение результатов работы. Результаты работы внедрены в 

программное обеспечение системы управления комплектной 

электротрансмиссии вагонов метро. Результаты работы внедрены в учебный 

процесс. 

Апробация работы. Основные результаты работы  обсуждались на за-

седании кафедры «Автоматизированного электропривода» «НИУ «МЭИ» и на 

международных конференциях IEEE: 2018 X International Conference on 

Electrical Power Drive Systems (ICEPDS), Новочеркасск, Россия, в 2018 году; 

2019 IEEE 10th International Symposium on Sensorless Control for Electrical 

Drives (SLED), Турин, Италия, в 2019 году; 2019 20th International Symposium 

on Power Electronics (Ee), Нови-Сад, Сербия, в 2019 году; 2020 XI International 

Conference on Electrical Power Drive Systems (ICEPDS), Санкт-Петербург, 
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Россия, в 2020 году; 2021 International Conference on Electromechanical and 

Energy Systems (SIELMEN), Яссы, Румыния, в 2021 году, Alternating Current 

Electric Drives (ACED 2023), Екатеринбург, Россия, в 2023 году.  

Публикации: По теме диссертации опубликовано 6 печатных работ, из 

них 6 включены в наукометрические базы Scopus и/или Web of Science. 

Личный вклад автора состоит в разработке способа определения 

углового положения ротора, основанного на инжекции эллиптического 

сигнала, производимого сдвигом опорных сигналов широтно-импульсной 

модуляции, в статорных обмотках и анализе отклика в токе возбуждения 

машины с использованием наблюдателя, учитывающего эллиптическую 

форму инжектируемого сигнала; разработке наблюдателя потокосцепления, 

обеспечивающего автоматическую идентификацию активного сопротивления 

роторной цепи и взаимоиндуктивности тягового асинхронного двигателя; 

разработке метода активного подавления выпрямительной пульсации в токе 

контактного рельса за счет применения алгоритмов управления в 

повторяющихся системах. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из 

введения, 5 глав, заключения, списка литературы, включающего 61 

наименование. Содержание работы изложено на 152 страницах, включая 13 

таблиц и 91 иллюстрацию. 

Основное содержание работы 

Во введении объясняется актуальность работы, поставлены цель и 

задачи, решаемые в диссертации, сформулированы научная новизна и 

практическая значимость работы, описываются метода и средства, за счет 

которых решались поставленные задачи, рассказывается о внедрении и 

апробации работы.  
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В первой главе приводится структура тягового электропривода вагонов 

метро, описываются входящие в него модули и их функциональное 

назначение. 

В второй главе описывается метод бездатчикового управления 

электрическими машинами независимого возбуждения. В начале главы 

приведен обзор существующих наблюдателей углового положения ротора и 

рассмотрены их недостатки и представлено математическое описание 

одноименнополюсной синхронной машины. Далее описывается 

самосенсорный метод определения углового положения ротора для указанной 

машины, основанный на инжекции напряжения в обмотку статора путем 

сдвига несущих сигналов широтно-импульсной модуляции (ШИМ) и анализа 

отклика в обмотке возбуждения. Исследована чувствительность 

предложенного метода на обороте, и дана рекомендация по изменению 

последовательности сдвига несущих сигналов ШИМ, повышающей точность 

определения угла поворота ротора на обороте. Приведены модели 

электродвигателя и наблюдателей, а также результаты моделирования.  

Далее работа наблюдателя углового положения ротора для машин 

независимого возбуждения проверяется на асинхронном двигателе с фазным 

ротором. Приводятся результаты экспериментов на лабораторных стендах, 

подтверждающие работоспособность алгоритма независимо от режима 

работы двигателя и точности известных параметров его модели. 

Во третьей главе описана разработанная модель асинхронного 

двигателя с фазным ротором, учитывающая насыщение магнитной цепи, и 

приведена методика оценки его параметров с учетом их приведения к 

параметрам статора. Описаны эксперименты для определения сопротивлений 

и индуктивностей рассеяния статора и ротора, профилей взаимной 

индуктивности, а также метод нахождения коэффициента приведения 

параметров. Представлено подробное математическое описание алгоритма 
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определения параметров, схемы лабораторных установок для каждого опыта 

и результаты экспериментов.  

В четвертой главе рассмотрен наблюдатель потокосцепления ротора 

асинхронного двигателя с автоматической коррекцией основных параметров, 

влияющих на работу системы управления. Проанализированы существующие 

наблюдатели и предложен упрощенный метод определения параметров 

асинхронного двигателя, изменяющихся в процессе работы, на основе 

сравнения оценки напряжения статора с напряжениями, приложенными 

инвертором. Приведены математические расчеты, обосновывающие 

реализацию метода и модели наблюдателя и асинхронного двигателя. 

Представлены результаты моделирования, показывающие коррекцию 

параметров в ходе работы, и оценена точность предложенного метода и 

факторы, влияющие на нее.  

Далее представлены результаты экспериментов на асинхронном 

двигателе с фазным ротором, проведенные для проверки работы наблюдателя 

потокосцепления ротора с автоматической коррекцией значений взаимной 

индуктивности и сопротивления статора. 

В пятой главе описан метод подавления гармонических искажений в 

токе контактной сети электрической трансмиссии вагонов метро. Описана 

актуальность задачи, решающей проблему электромагнитной совместимости 

контейнера преобразователей электропривода трансмиссии и рельсовых 

устройств сигнализации, централизации и блокировки и системы 

автоматического регулирования скорости, использующихся в метро. Описан 

способ управления DCDC-преобразователя, согласующего напряжение 

контактной сети и напряжение звена постоянного тока, и разработана модель 

модуля преобразователя напряжения с учетом реальных параметров. Затем 

представлен алгоритм коррекции гармонических искажений тягового тока и 

представлены результаты моделирования его работы. Далее показаны схемы 
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экспериментальных установок для апробации метода коррекции гармоник в 

составе трансмиссии при резистивной и двигательной нагрузках. Приведено 

сравнение гармонических составляющих тягового тока без коррекции и с ней. 

В заключении обобщены результаты диссертационной работы. 
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Глава 1. Краткая информация по исследуемой гибридной трансмиссии 

вагона метро 

1.1. Состав рассматриваемой системы тягового электропривода 

трансмиссии вагона метро 

Трансмиссия вагона метро представлена на рис. 1.1.1. Электропривод 

трансмиссии предназначен для преобразования электрической энергии 

контактной сети в механическую энергию электродвигателей (в тяговом 

режиме) и обратно (в тормозном режиме). Переменное напряжение 

контактной сети 10 кВ понижается с помощью трансформатора и 

преобразуется выпрямителем в постоянное напряжение на тягово-

понизительных подстанциях. Питание электропривода осуществляется от 

контактного рельса. Регулирование координат электропривода 

осуществляется системой управления инверторов напряжения. Инверторы 

напряжения, в свою очередь, могут получать питание как от звена постоянного 

тока, так и от суперконденсаторного накопителя энергии, напряжение которых 

формируется двунаправленными повышающе-понижающими DCDC-

преобразователями модуля конвертера напряжения (МКН). Энергия 

торможения с помощью МКН может запасаться в накопителях энергии, 

отдаваться в сеть или рассеиваться на тормозных резисторах.  

Тяговое электрическое оборудование вагона состоит из:  

• контейнера комплекса преобразователей (ККП);  

• четырех тяговых электродвигателей переменного тока (М1…М4); 

• двух блоков накопителей энергии (БНЭ) и блоков коммутации 

накопителей (БКН);  

• блока тормозных резисторов (БТР); 

• преобразователя собственных нужд (ПСН); 

• преобразователя электроэнергии системы обеспечения климата 

(ПЭ СОК). 
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Рисунок  1.1.1. Функциональная схема трансмиссии вагона метро 

Контейнер комплекса преобразователей служит для передачи 

электроэнергии из контактной сети к двигателям и обратно, поддержания 

заданного уровня напряжения на звене постоянного тока (ЗПТ), от которого 

питаются электродвигатели, заряда и разряда накопителей энергии, а также 

для формирования требуемого напряжения на обмотках двигателей.  

Четыре тяговых электродвигателя с индивидуальным приводом могут 

быть представлены как асинхронными, так и одноименнополюсными 

синхронными машинами. Каждый двигатель управляется от своего инвертора 

напряжения.  

Блок накопителя энергии состоит из двух одинаковых каналов 

суперконденсаторных накопителей со встроенными защитными 

предохранителями, цепями подключения и ограничения токов при их 

подключении, системой управления (Capacitor Management System — CMS) и 

системой охлаждения. Служит для приема энергии рекуперации и ее хранения 

для разгона поезда и движения в случае перебоя в напряжении контактной 

сети.  

Блок тормозных резисторов является модификацией типового блока 

тормозных резисторов для моторных вагонов метро. Мощность резисторов 
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может быть снижена, в связи с параллельной работой каналов отвода энергии 

торможения в накопитель и контактную сеть. 

Преобразователь собственных нужд является унифицированным для 

вагонов метро блоком, отвечает требованиям ЦКГЛ.435351.003-01 ТУ и 

питает цепи собственных нужд преобразователей ККП постоянным 

напряжением 80В, осуществляет аварийное питание от аккумуляторной 

кислотной батареи АКБ. В работе не рассматривается. 

Преобразователь электроэнергии системы обеспечения климата 

является унифицированным для вагонов метро блоком, отвечает требованиям 

ЦКГЛ.435351.005 ТУ. В работе не рассматривается. 

1.2. Состав контейнера комплекса преобразователей 

Основными модулями контейнера комплекса преобразователей 

являются (рис. 1.2.1):  

– Модуль конвертора напряжения (МКН). Физически представлен двумя 

силовыми устройствами, управляющимися от разных микроконтроллеров: 

входным модулем конвертора напряжения и DCDC-преобразователем модуля 

конвертора напряжения. Входной модуль предназначен для плавного заряда 

входных емкостей, а также для управления отводом энергии через тормозные 

резисторы. DCDC-преобразователь является двунаправленным повышающе-

понижающим импульсным преобразователем постоянного напряжения. Он 

формирует напряжение на звене постоянного тока (ЗПТ) и работает в 

следующих режимах: 

а) В двигательном режиме тяговых приводов, если напряжение 

звена постоянного тока на выходе МКН падает до 750 В, то МКН 

включается в режим передачи энергии от контактной сети (КС) на ЗПТ 

с поддержанием постоянного напряжения 750 В, работая на повышение 

или понижение напряжения в зависимости от уровня напряжения КС. В 
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данном режиме МКН одновременно выполняет функции активного 

фильтра частот тока КС.  

б) При превышении напряжения ЗПТ 750 В, в двигательном 

режиме МКН находится в разомкнутом состоянии, и передача энергии 

между контактной сетью и ЗПТ не производится. 

в) Если в генераторном режиме при напряжении ЗПТ 750…1050 В 

рекуперируемая энергия при торможении не может быть принята 

накопителем энергии БНЭ в связи с большой мощностью или полным 

зарядом суперконденсаторов, МКН переводится в режим передачи 

электроэнергии в КС, работая на повышение или понижение 

напряжения в зависимости от напряжения КС. В данном режиме МКН 

одновременно выполняет функции активного фильтра частот тока КС. 

Если в генераторном режиме прием электроэнергии в КС ограничен или 

невозможен, то производится «слив» избытка энергии в тормозной 

резистор. 

– Инвертор напряжения тягового электродвигателя (ИН ТЭД). ИН ТЭД 

преобразует напряжение звена постоянного тока в переменное трехфазное 

напряжение, регулируемое по частоте и амплитуде, и должен обеспечивать 

расчетные тяговые механические характеристики на валу электродвигателя 

путем двузонного векторного управления координатами (мощность, 

электромагнитный момент, частота вращения, ускорение/замедление, рывок). 

Инвертор является универсальным для различных типов двигателей, в том 

числе имеет дополнительный канал импульсного преобразователя 

постоянного напряжения для регулируемого питания обмотки возбуждения 

тягового электродвигателя при ее наличии (например, для управления 

одноименнополюсным синхронным двигателем). 
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Рисунок  1.2.1. Упрощенная функциональная схема контейнера комплекса 

преобразователей 

– Модуль собственных нужд (МСН). МСН представляет собой 

понижающий DCDC преобразователь, питающийся от ЗПТ и 

стабилизирующий напряжение 540 В внутренних цепей, и три инвертора 

напряжения, питающие электродвигатели системы жидкостного охлаждения 

ККП и воздушного охлаждения тормозных резисторов.  

1.3. Модуль конвертера напряжения 

На рис. 1.3.1 представлена функциональная схема модуля конвертера 

напряжения ККП. По сути, МКН — это три модуля повышающе-понижающих 

DCDC преобразователей, соединенных в параллель. На входе данного модуля 

— постоянное напряжение, запасенное во входной емкости CВХ от контактной 
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сети КС, а на выходе — требуемое напряжение ЗПТ или БНЭ, запасенное в 

выходной емкости CВЫХ. Для управления DCDC-преобразователем МКН было 

разработано программное обеспечение, реализованное на микроконтроллере 

МК40.4 (ВКФП.421243.321-01 производства ООО «НПФ «ВЕКТОР»). МКН 

имеет в своем составе следующие датчики:  

– Датчик напряжения контактной сети КС UКС. Измеряет постоянное 

напряжение после выпрямителя.  

– Датчик напряжения на входе МКН UВХ. Измеряет постоянное 

напряжение на входной емкости, после зарядного ключа. 

– Датчик напряжения на выходе МКН UЗПТ. Выходное напряжение МКН 

соответствует напряжению выходной емкости CВЫХ, соединенной либо с ЗПТ 

и с накопителями энергии.  

– Датчики тока DCDC IDCDC. Поскольку в МКН три модуля DCDC 

преобразователей, для регулирования тока в дросселях необходимо три 

датчика тока DCDC.  

– Датчик тока на входе МКН IВХ. Расположен между контактной сетью 

и входной емкостью МКН. Именно в этом токе возникают гармоники 300 Гц, 

которые необходимо снизить для нормальной работы систем предупреждения 

столкновений и автоведения АЛС-АРС.  

– Датчик тока на выходе МКН IВЫХ. Ток накопителей энергии.  
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Рисунок  1.3.1. Структурная схема модуля конвертера напряжения ККП 
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Глава 2. Самосенсорная идентификация положения ротора в тяговом 

приводе на базе одноимённополюсной синхронной машины 

2.1. Наблюдатели углового положения ротора 

Векторная система управления не может работать без наличия 

информации о положении ротора электродвигателя в каждый момент времени, 

необходимой для регулирования скорости и момента. Для определения 

положения ротора используются датчики положения ротора, однако их 

применение имеет ряд недостатков:  

– увеличение стоимости электропривода за счет цены датчика, его 

монтажа, прокладки проводов;  

– увеличение массогабаритных показателей электродвигателей;  

– возникновение требований по пыле- и влагозащищенности 

датчиковых узлов, а также ограничение на тепловой режим работы 

электрической машины, которая нагревает элементы датчика положения;  

– общее снижение надежности электропривода из-за возможного 

выхода из строя датчика положения.  

В тяговых электроприводах вопросы надежности встают особенно 

остро, поэтому использование систем управления, не использующих датчик 

положения, является актуальным вопросом для разработки тягового 

электропривода.  

Самым распространенным способом бездатчикового определения 

положения ротора электродвигателя является способ, основанный на 

выделении противо-ЭДС [1]–[3]. Известно, что величина ЭДС 

пропорциональна скорости, поэтому определение положения ротора данным 

методом на высоких скоростях демонстрирует высокую точность, однако на 
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низких скоростях погрешность определения противо-ЭДС растет, что 

сказывается и на точности определения положения ротора.  

Кроме того, транспортное средство должно иметь возможность 

удерживаться в неподвижном состоянии на уклоне и развивать максимальный 

момент в том числе и при остановке; определение противо-ЭДС в данном 

случае невозможно, а, значит, невозможно и применение наблюдателей 

положения ротора, основанных на выделении противо-ЭДС.  

Другая группа наблюдателей использует магнитную анизотропию 

электрической машины для определения положения ротора [4]–[8]. Данные 

наблюдатели применимы в явнополюсных машинах, в которых значения 

индуктивностей по продольной и поперечной осям заметно отличаются, таких 

как синхронные двигатели с инкорпорированными постоянными магнитами 

(СДИПМ), синхронные реактивные машины (СРМ) или вентильно-

индукторные двигатели (ВИД). С помощью высокочастотной инжекции 

напряжения в обмотке статора создается видимый отклик в форме тока, или 

наоборот. По форме отклика можно определить положение продольной и 

поперечной осей и, соответственно, что может быть использовано для 

управления двигателем.  

Методы высокочастотной инжекции подходят не для всех типов 

электрических машин. Например, в асинхронных электродвигателях 

магнитная анизотропия не превышает нескольких процентов. В работе [9] 

было показано, что можно идентифицировать небольшое изменение 

индуктивности рассеяния из-за влияния главного магнитного потока, однако 

метод требует точной настройки и не может работать без перенастройки при 

смене двигателя. Кроме того, метод показывает лишь направление потока, 

чтобы регулировать момент двигателя, но не его скорость. Таким образом, для 

данного типа двигателя не существует надежных способов определения 

положения ротора, и исследования показывают, что их изобретение в 
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ближайшем будущем маловероятно. Но и в случае явнополюсных машин 

существуют сложности с реализацией бездатчиковых систем: например, 

снижение магнитной анизотропии из-за насыщения электрической машины 

при высоких моментах или повышенного нагрева, связанного с 

дополнительными инжекциями сигналов.  

В электроприводе с одноименнополюсным синхронным двигателем 

(ОСД) могут применяться как методы на основе противо-ЭДС, так и методы 

на основе магнитной анизотропии. Однако ОСД обладает дополнительным 

преимуществом: обмотку возбуждения, имеющую магнитную связь с силовой 

обмоткой статора, можно использовать в качестве дополнительного 

измерительного канала. В этом случае методы бездатчикового определения 

углового положения ротора могут быть реализованы и при отсутствии 

магнитной анизотропии. 

2.2. Конструкция одноименнополюсного синхронного двигателя  

Одноименнополюсные синхронные машины (ОСМ) широко 

используются в качестве генераторов переменного тока [10] и обратимых 

машин для маховиковых накопителей энергии [11]. Он также используется в 

тяговых применениях [12], [13], например, в городских электробусах и 90-

тонном карьерном самосвале (компания БЕЛАЗ). Важно не путать этот тип 

двигателя с однополярным двигателем Майкла Фарадея, в конструкции 

которого имеются контактные кольца и магниты, принцип работы которого 

основан на иных свойствах. 

Существует четыре типа конструкций ОСМ с небольшими 

модификациями. Статор такого двигателя может быть выполнен с 

сосредоточенной или распределенной обмоткой. В обоих случаях геометрия 

машины может быть оптимизирована для синусоидальной формы обратной 

ЭДС. Обмотка возбуждения располагается на статоре. Она может быть как 
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погруженной, (рис. 2.2.1) так и поднятой. Конструкция с погруженной 

обмоткой возбуждения очень компактна, но сборка такой машины 

оказывается сложнее, а также сложнее производится отвод тепла от обмотки 

возбуждения. 

Корпус

Обмотка 

возбужденияЛобовые части 

обмотки статора

Зубцы 

ротора

Сердечник 

статора

a)

б)

Обмотка 

возбуждения

Направление 

потока

 

Рисунок  2.2.1. Одноименнополюсный синхронный двигатель: а) 

конструкция с погруженной обмоткой возбуждения; б) конструкция ротора и 

направление потока 

«Одноименнополюсной» машина называется потому, что магнитный 

поток не меняет знака в аксиальном направлении. Другими словами, обмотка 

возбуждения создает на роторе несколько северных и несколько южных 

полюсов (рис. 2.2.2а). Ротор состоит из двух явнополюсных частей. Каждая 

часть подобна ротору вентильно-индукторной машины. Эти две части 
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собраны на едином валу из ферромагнитного материала и сдвинуты на 180 

электрических градусов, как показано на рис. 2.2.2б. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок  2.2.2. Направление магнитного потока в одноименнополюсной 

синхронной машине (а), ротор одноименнополюсной синхронной 

машины (б) 



25 
 
 

2.3. Математическое описание одноименнополюсной синхронной 

машины 

Предположим, что ЭДС машины синусоидальна, эффекты насыщения 

стали отсутствуют, а кривая намагничивания линейна, тогда 

одноименнополюсный синхронный двигатель может быть выражен 

следующими выражениями во вращающихся координатах d и q: 
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где:  

dv , qv  и fv  — статорные напряжения и токи во вращающихся координатах, 

напряжение обмотки возбуждения и тока, соответственно; 

sR  и fR  — сопротивления статора и обмотки возбуждения; 

d , q  и f  — потокосцепления обмоток статора и возбуждения; 

  — электрическая скорость; 

dL , qL , fL  и mL  — индуктивности статора в dq-осях, индуктивность обмотки 

возбуждения и взаимная индуктивность, соответственно.  



26 
 
 

Момент складывается из двух составляющих: активного момента, 

создаваемый током возбуждения и током статора поперечной оси, и 

реактивного момента:  

 ( )( )
3

,
2

p m f q d q d qT p L i i L L i i= + −  (3) 

где pp  — число пар полюсов. Отношение индуктивностей продольной и 

поперечной оси зависит от конфигурации ротора [13]. 

2.4. Наблюдатели положения ротора одноименнополюсной 

синхронной машины с помощью инжекции напряжения  

В статье [13] исследуется самосенсорное управление ОСМ с помощью 

инжекции напряжения статора. Отклик на инжекцию рассматривается как в 

токе обмотки статора, так и в токе обмотки возбуждения. В статье было 

показано, что классический метод оценки положения ротора с помощью 

инжекции напряжения и отклика в обмотке статора хорошо работает на 

холостом ходу, однако при приложении нагрузки или увеличения задания тока 

статора точность оценки ухудшается. Увеличение фазного тока приводит к 

насыщению машины, и наблюдателем фиксируется только шесть положений 

ротора на одном электрическом обороте. Такое разрешение соответствует 

датчику на эффекте Холла, и требует дополнительных расчетов для 

интерполяции промежуточных значений.  

Поскольку в одноименнополюсной синхронной машине существует 

магнитная связь между статором и обмоткой возбуждения, для определения 

положения ротора можно использовать инжекцию напряжения в статоре и 

отклик в токе обмотки возбуждения. В данном случае насыщение не влияет на 

точность оценки угла (рис. 2.4.2). 
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Оценка электрического 

угла положения ротора 

Электрический угол 

положения ротора с ДПР
Ток фазы А

Оценка электрического 

угла положения ротора 

Электрический угол 

положения ротора с ДПР
Ток фазы А

а)

б)  

Рисунок  2.4.1. Оценка угла положения ротора наблюдателем отклика в 

статоре: а) при задании фазного тока 0 А; б) при задании фазного тока 

60 А [13] 

Ток фазы А

Ток возбуждения

 

Рисунок  2.4.2. Оценка углового положения ротора с помощью отклика в 

обмотке возбуждения на инжекцию напряжения статора во время пуска 

двигателя (фазный ток 100 А в клетке, ток возбуждения 5 А в клетке) 

Однако и данный метод имеет свои недостатки. Поскольку инжекция 

тока или напряжения обычно производится на частоте от 100 Гц до 1 кГц [14], 

полоса пропускания внутреннего контура тока заметно снижается. Частота 

расчета регулятора тока ограничивается частотой инжекции: перед тем как 

использовать ток в качестве обратной связи, его необходимо усреднить на 

периоде инжекции, чтобы регулятор не пытался отрабатывать влияние 

инжекции. Кроме того, измеренный сигнал необходимо фильтровать от помех, 

для этого требуется обработать несколько измеренных данных, что еще 
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сильнее снижает быстродействие. К недостаткам также можно отнести 

дополнительный акустический шум [15]–[17]. Решением проблемы может 

быть увеличение частоты инжекции до диапазонов, не различаемых 

человеческим ухом, однако частота инжекции ограничена частотой ШИМ. 

Кроме того, в тяговых применениях на низких скоростях электродвигатель 

развивает большой момент [18] при, соответственно, высоких токах, поэтому 

высокочастотные инжекции нежелательны из-за высоких коммутационных 

потерь. Метод, описываемый в данной главе, позволяет инжектировать 

напряжение в обмотку статора на частоте ШИМ путем сдвига несущих 

сигналов, а угловое положение определяется по отклику в обмотке 

возбуждения. Таким образом, предложенный наблюдатель решает проблемы 

слышимого шума, дополнительных коммутаций и увеличивает частоту среза 

контура тока. 

2.5. Самосенсорное управление с помощью сдвига фаз несущих 

сигналов таймеров ШИМ 

В классическом шестиключевом инверторе разные состояния ключей 

позволяют сформировать восемь базовых векторов (два из которых нулевые), 

образующих шестиугольник. Стандартная ШИМ реализует любое заданное 

напряжение, используя три базовых вектора, образующих треугольник, как 

показано на рис. 2.5.1. Первую половину периода ШИМ вектор напряжения 

перемещается по часовой стрелке, а вторую половину — наоборот, против 

часовой стрелки. На низких скоростях и нулевой скорости, когда противо-ЭДС 

мала, вектор напряжения большую часть времени находится в районе нуля. 

Его величина определяется током статора и активным сопротивлением и не 

превышает в статическом режиме 10%. Короткие импульсы ненулевых 

векторов, показанные на рис. 2.5.2, состояниями 2, 3, 5 и 6, влияют на форму 

тока возбуждения, что может быть использовано для оценки углового 

положения ротора. Однако амплитуда пульсаций зависит от амплитуды 
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реализуемого вектора напряжения, которая может быть равна нулю на малых 

скоростях. Так как задание напряжения в векторной системе управления 

формируется регулятором тока, оно не может быть предсказано, что 

осложняет извлечение информации, необходимой для определения положения 

ротора.  

Несущий сигнал 

таймера ШИМ

Уставка фазы А

Уставка фазы В

Уставка фазы С

ШИМ сигнал фазы А

ШИМ сигнал С

ШИМ сигнал фазы В

2

1 3 4

5

6 1

1 3

4

5

6

1

2

 

Рисунок  2.5.1. Стандартная реализация ШИМ для небольшого задания 

напряжения 

Для того, чтобы увеличить амплитуду этих импульсов, сделать перебор 

векторов не пульсирующим, а круговым, а также сделать их независимыми от 

реализуемого вектора напряжения, можно сдвинуть несущие сигналы 

таймеров ШИМ, как показано на рис. 2.5.2а. Тогда, при нулевом задании 

напряжения, инжектированный сигнал будет иметь проекции на стационарные 

оси α и β, как показано на рис. 2.5.2б. Первая гармоника сигнала, 
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инжектированного таким способом, может быть настроена путем изменения 

сдвига между несущими сигналами таймеров ШИМ, соответствующих 

стойкам инвертора фаз a, b и c. 

Уставка фазы А

Уставка фазы B

Уставка фазы C

Таймер фазы А

Таймер фазы B

Таймер фазы С

ШИМ сигнал фазы A

ШИМ сигнал фазы B

ШИМ сигнал фазы C

21 3 4 6

1

5

1

2

3

4

5

6

1

 

а) 

Напряжение по оси α

Напряжение по оси β

Δφ π/2

 

б) 

Рисунок  2.5.2. ШИМ со сдвинутыми несущими сигналами таймеров при 

нулевом задании напряжения: а) базовые вектора и б) проекции напряжений 

на оси αβ 
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Коэффициенты ряда Фурье для нахождения первой гармоники 

инжектированного сигнала могут быть рассчитаны по следующим формулам:  
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С их помощью можно описать первую гармонику инжектированного 

сигнала в стационарных осях α и β (рис. 2.5.3) с помощью формул:  
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Рисунок  2.5.3. Первая гармоника (эллипс) и сумма первых ста высших 

гармоник (бабочка) инжектированного напряжения 

Поскольку первая гармоника инжектируемого напряжения имеет 

эллиптическую форму, наблюдатель отклика в токе возбуждения использует 

этот сигнал для восстановления угла положения ротора из фазы тока 

возбуждения. Предлагаемая функциональная схема наблюдателя 

представлена на рис. 2.5.4.  
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Рисунок  2.5.4. Функциональная схема наблюдателя углового положения 

ротора  
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Входные сигналы синуса и косинуса имеют тот же период, что и ШИМ, 

рассчитанные выше коэффициенты тригонометрического ряда Фурье 

(эллиптические составляющие) умножаются на измеренный ток возбуждения, 

а составляющие сигнала по осям α и β рассчитываются с помощью средних 

значений N выборок. Результирующее угловое положение ротора можно 

получить с помощью функции atan2 или фазовой автоподстройки частоты 

(ФАПЧ или PLL). 

2.6. Результаты моделирования наблюдателя со сдвигом фаз 

несущих сигналов таймеров ШИМ 

Для начала работа предложенного алгоритма была исследована на 

модели одноименнополюсного синхронного двигателя, разработанной в 

программной среде MATLAB Simulink. Параметры электропривода 

представлены в таблице 2.6.1. 

Таблица 2.6.1. Параметры моделируемого двигателя 

Параметр Значение Ед. Изм. 

Сопротивление статора 1,03 Ом 

Индуктивность по оси d 0,0671 Гн 

Индуктивность по оси q 0,0671 Гн 

Взаимная индуктивность  0,0607 Гн 

Сопротивление обмотки возбуждения 1,21 Ом 

Индуктивность обмотки возбуждения 0,0657 Гн 

Момент инерции 0,02 кг∙м2 

2.6.1. Разомкнутая система управления 

Первая проверка предлагаемого наблюдателя положения ротора была 

проведена в разомкнутой системе, показанной на рис. 2.6.1.1. Скважности 

ШИМ одинаковы и равны 0,5 от периода, располагаясь в середине несущего 
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сигнала таймеров ШИМ, частота ШИМ — 2 кГц. Несущие сигналы таймеров 

были сдвинуты на 100 мкс или 1/5 от общей длительности периода ШИМ. 

Несущий сигнала таймеры фазы A сдвигается вперед относительно несущего 

сигнала фазы В, а несущий сигнал фазы С задерживается. Результирующие 

широтно-импульсные сигналы умножаются на значение напряжения звена 

постоянного тока (ЗПТ) UDC, чтобы рассчитать приложенное к обмоткам 

напряжение, и поступают на модель двигателя, которая была разработана в 

соответствии с (1), (2) и (3) и имеет следующие входные данные: фазные 

напряжения статора, напряжение обмотки возбуждения, электрическая 

скорость и угловое положение ротора; и выходные данные: фазные токи 

статора, ток возбуждения и момент. Напряжение возбуждения задано равным 

12,1 В, для создания некоторого потока возбуждения током 10 А. Двигатель 

вращается со скоростью 1 рад/с, соответственно, угол увеличивается с той же 

скоростью. К статорным обмоткам приложен нулевой вектор напряжения, то 

есть двигатель находится в режиме динамического торможения. 


abcΓ

fv

r

r
t

abcI

fi

ˆ
r

T

Генератор ШИМ
ОСМ

Наблюдатель

DCU

abcU0,5

12,1

1

 

Рисунок  2.6.1.1. Модель одноименнополюсного синхронного двигателя с 

разомкнутой системой управления, разработанная для проверки алгоритма в 

MATLAB Simulink 

Результаты моделирования работы наблюдателя углового положения 

ротора представлены на рис. 2.6.1.2. Эксперимент проводился в течение 1 
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секунды, ротор совершил один оборот. Фактическое положение ротора 

показано темно-синей кривой. Фаза отклика в токе возбуждения имеет 

значительную нелинейность из-за того, что первая гармоника 

инжектированного сигнала имеет форму эллипса. Положение ротора, 

оцененное предложенным наблюдателем, имеет некоторые отклонения от 

фактического угла из-за составляющей индуктивности рассеяния в модели 

двигателя и влияния высших гармоник. Точность оценки углового положения 

ротора двигателя достаточна для работы векторной системы управления. 
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Рисунок  2.6.1.2. Результат работы наблюдателя положения: реальный угол 

(синим), первая гармоника тока возбуждения (желтым), восстановленный 

угол (красным) 

2.6.2. Замкнутая система управления  

Структурная схема векторного управления, реализованная в модели, 

показана на рис. 2.6.2.1. В ней оценка угла положения ротора, полученная с 

помощью предложенного наблюдателя, используется для координатных 

преобразований фазных токов a, b, c в составляющие во вращающихся 

координатах d и q. Токи в осях d и q регулируются с помощью ПИ-

регуляторов.  
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Рисунок  2.6.2.1. Модель одноименнополюсного синхронного двигателя с 

замкнутой системой управления, разработанная для проверки алгоритма в 

MATLAB Simulink 

Результаты моделирования запуска двигателя в замкнутой системе 

управления представлены на рис. 2.6.2.2. В начале переходного процесса 

погрешность оценки положения ротора довольно высока из-за переходного 

процесса в обмотке возбуждения и регуляторах тока. После этого поведение 

системы стало стабильным, а погрешность оценки положения достаточна для 

работы векторного управления. 

На рис. 2.5.3 можно увидеть, что на концах большой полуоси эллипса 

первой гармоники сосредоточено больше точек, чем по всей остальной длине. 

Таким образом, для рассматриваемой последовательности несущих сигналов 

ШИМ наилучшая чувствительность достигается в районе 120° и 300°. Изменяя 
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последовательность несущих сигналов таймеров ШИМ, можно сохранить 

точность на максимальном уровне на протяжении всего оборота. 
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Рисунок  2.6.2.2. Угловое положение ротора и его оценка во время пуска 

двигателя 

2.7. Наблюдатель углового положения ротора с переменным 

сдвигом фаз 

Для изучения влияния смены сдвига фаз несущих сигналов таймеров 

ШИМ на точность оценки углового положения ротора к току возбуждения на 

исследуемой модели был добавлен шум, соответствующий измерительному 

шуму АЦП. В таких условиях на рис. 2.7.1 хорошо заметны участки 

повышенной точности оценки угла, относительно рис. 2.6.1.2, где помехи не 

учитывались. Там, где производная первой гармоники инжектированного 

сигнала больше (что соответствует зонам на краях большой полуоси эллипса), 

точность оценки выше. Поэтому, для поддержания высокой точности на всем 

обороте, предлагается изменять очередность следования несущих сигналов 

таймеров ШИМ в зависимости от угла поворота.  

Изменяя фазы несущих сигналов ШИМ, можно получить три 

последовательности — ABC, BCA, CAB — несущих сигналов, как показано 
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на рис. 2.7.3. Формы первых гармоник сигналов, инжектируемых такими 

последовательностями, показаны на рис. 2.7.2. Тогда, при переключении 

последовательностей несущих сигналов, на одном обороте будет уже не две, а 

шесть зон повышенной чувствительности.  
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Рисунок  2.7.1. Результат работы наблюдателя в условиях работы с 

помехами: реальный угол (красным), фаза отклика в токе возбуждения 

фиолетовым), угол с наблюдателя (голубым) 
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Рисунок  2.7.2. Первая гармоника (красным) и сумма первых ста высших 

гармоник (голубым) инжектированного напряжения для разного чередования 

фаз несущих сигналов таймеров ШИМ 
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Рисунок  2.7.3. ШИМ со сдвинутыми несущими сигналами таймеров с 

разным чередованием фаз 

2.8. Результаты моделирования наблюдателя с переменным 

сдвигом фаз несущих сигналов таймеров ШИМ 

При моделировании было принято, что двигатель вращается с помощью 

внешней силы с постоянной скоростью. Задание напряжения было задано 

равным нулю, а ток возбуждения был задан равным его номинальному 

значению. 
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Работа наблюдателя без изменения последовательности ШИМ (ABC) 

представлена на рис. 2.7.1. Усовершенствованный наблюдатель переключает 

последовательность сдвига несущих сигналов ШИМ в соответствии с 

текущим положением ротора. Имеется шесть областей, по два для каждой 

последовательности несущих сигналов ШИМ, где производная первой 

гармоники отклика в токе возбуждения максимальна, что обеспечивает более 

высокую чувствительность. При повороте ротора последовательность 

несущих сигналов ШИМ дискретно меняется, и в оценке положения 

появляются разрывы. Фактическое положение ротора можно определить, 

добавив к оценке некоторое смещение, соответствующее текущей 

последовательности ШИМ, как показано на рис. 2.8.1.  
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Рисунок  2.8.1. Результат работы наблюдателя в условиях работы с помехами 

при смене чередования несущих сигналов ШИМ: реальный угол (красным), 

фаза отклика в токе возбуждения (фиолетовым), угол с наблюдателя 

(голубым), восстановленный угол с учетом смены чередования опорных 

сигналов ШИМ (зеленым) 
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Сравнение погрешностей при оценке положения с постоянной 

последовательностью несущих сигналов ШИМ и с помощью метода с 

настраиваемой последовательностью представлено на рис. 2.8.2. Метод 

настраиваемой последовательности несущих сигналов ШИМ помогает 

избежать областей низкой чувствительности наблюдателя, обеспечивая 

примерно в три раза меньшую погрешность. 

θ, рад

t, с

 

Рисунок  2.8.2. Погрешность в оценке углового положения ротора 

предложенным наблюдателем без смены фаз (красным) и со сменой 

последовательности несущих сигналов ШИМ (зеленым) 

2.9. Экспериментальная проверка работы наблюдателя углового 

положения ротора на электрическом приводе 

2.9.1. Описание реализованного алгоритма 

Для проверки работы алгоритма на электроприводе был написан 

программный модуль наблюдателя, встраиваемый в программное обеспечение 

блоков инвертора напряжения тягового электропривода (ИН ТЭД). 

Программное обеспечение реализовано на микроконтроллере 1921ВК01Т1, 

разработанном АО «НИИЭТ».  

Программное обеспечение ИН ТЭД использует систему прерываний для 

организации расчетов системы управления:  
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– Прерывания с частотой ШИМ. Необходимы для расчетов системы 

управления, синхронизированных с загрузкой скважностей ШИМ. 

– Прерывания с частотой 1 кГц. Необходимы для расчета функций и 

параметров, не требующих мгновенного вычисления.  

– Фоновая программа. Выполняется в свободное от прерываний время. 

Здесь рассчитываются коэффициенты, не требующие частого пересчета. 

Поскольку инжекция производится на частоте ШИМ, а расчет 

наблюдаемого положения оперирует средними значениями первой гармоники 

инжектируемого сигнала, в программное обеспечение требуется ввести 

дополнительное прерывание, частота которого будет превышать частоту 

ШИМ. Чем выше частота прерываний наблюдателя, тем выше его точность, 

однако тем выше требования к ресурсам процессора. При рабочей частоте 

ШИМ ИН ТЭД 4 кГц, частота прерывания наблюдателя выбрана в 10 раз 

выше, 40 кГц. Такая частота позволяет усреднить 10 результатов на периоде 

ШИМ. Алгоритм нахождения первой гармоники инжектированного сигнала 

представлен на рис. 2.9.1.1.  



43 
 
 

АЦП

Расчет 

sin/cos

Расчет

эталонной 

гармоники

Расчет

первой гармоники 

инжектированного 

сигнала

Расчет оцифрованного тока 

возбуждения

Интегрирование угла и расчет 

синуса/косинуса с частотой ШИМ

Расчет первой гармоники с 

использованием коэффициентов 

ряда Фурье Asin, Acos, Bsin, Bcos

Первая гармоника умножается на 

ток возбуждения и сохраняется в 

массив из 10 элементов 

(по кратности прерывания)

 

Рисунок  2.9.1.1. Алгоритм работы наблюдателя углового положения ротора, 

реализованный на микроконтроллере 

2.9.2. Результаты эксперимента 

Эксперимент проводился в лаборатории ABB в «НИУ «МЭИ». Работа 

наблюдателя проверялась на асинхронном двигателе с фазным ротором. 

Чтобы имитировать работу одноименнополюсного синхронного двигателя, в 

две фазы ротора необходимо подать постоянное напряжение, т.е. обмотка 

ротора использовалась как обмотка возбуждения. Спарка синхронного 

двигателя и двигателя постоянного тока (ДПТ) использовалась для подачи 

постоянного напряжения в обмотку ротора асинхронного двигателя. Для этого 

синхронный двигатель раскручивал ДПТ с запитанной обмоткой возбуждения. 

Соответственно ДПТ, работающий в генераторном режиме, производил 

постоянное напряжение (рис. 2.9.2.1). 
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Рисунок  2.9.2.1. Схема испытательного стенда  

Опыт проводился для разных фаз сдвига несущих сигналов таймеров 

ШИМ. Осциллограммы были получены с помощью управляющего 

интерфейса RTCON, разработанного компанией ООО «НПФ Вектор». С 

помощью сетевого протокола CANopen через переходник USB-CAN с 

пользовательского компьютера возможно осуществлять мониторинг данных и 

изменение параметров системы управления, реализованной на 

микроконтроллере.  

На рис. 2.9.2.2 показаны выход наблюдателя в осях αβ, угловое 

положение ротора, полученное с датчика, и оценка угла положения ротора, 

полученная с наблюдателя, для сдвига несущих сигналов таймера ШИМ на 

0,12·ТШИМ (а), 0,16·ТШИМ (б) и 0,2·ТШИМ (в). Выходом наблюдателя являются 

составляющие проекции тока обмотки возбуждения на сигнал инжекции в 

осях αβ. Чем больше сдвиг несущих сигналов, тем больше напряжения 

инжектируется в обмотку статора, и, соответственно, точнее оценка углового 

положения ротора. Голубая линия показывает механический угол ротора, 

полученный с датчика. Черная линия — оценка положения с наблюдателя — 
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показывает электрический угол ротора. Его частота в три раза выше частоты 

механического угла, что соответствует трем парам полюсов исследуемого 

двигателя: pp = 3.  

На рис. 2.9.2.3 показаны осциллограммы тока возбуждения для трех 

сдвигов несущих сигналов таймеров ШИМ. В данных сигналах можно увидеть 

отклик в обмотке возбуждения на инжектированное в статор возбуждение. 

На рис. 2.9.2.4 показана относительная погрешность оценки углового 

положения ротора предложенным наблюдателем для трех разных сдвигов 

несущих сигналов таймеров ШИМ. Чем больше значение сдвига, тем меньше 

погрешность оценки: от 0,17 радиан при сдвиге 0,12·ТШИМ до 0,09 радиан при 

сдвиге 0,2·ТШИМ. Следует отметить, что при большем сдвиге опорных 

сигналов растет переменная составляющая тока статора в результате 

инжекции, поэтому на практике необходимо задаваться некоторой 

допустимой погрешностью, чтобы минимизировать влияние инжекции на 

электрическую машину. 
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Рисунок  2.9.2.2. Результат работы разработанного способа самосенсорной 

идентификации для 4 кГц ШИМ, сдвиг опорных сигналов на а) 0,12·ТШИМ; 

б) 0,16·ТШИМ и в) 0,2·ТШИМ: оранжевый —  угол, измеренный датчиком 

положения ротора; серый —  электрический угол, полученный с 

наблюдателя; голубой — наблюдаемый угол, приведенный к механическому; 

красный — составляющая проекции тока обмотки возбуждения на сигнал 

инжекции по оси α, фиолетовый — составляющая проекции то-ка обмотки 

возбуждения на сигнал инжекции по оси β 
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Рисунок  2.9.2.3. Ток возбуждения при сдвиге фаз несущих сигналов ШИМ 

на а) 0,12·ТШИМ; б) 0,16·ТШИМ и в) 0,2·ТШИМ. 
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Разница между измеряемым и наблюдаемым углами
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Рисунок  2.9.2.4. Разница между углом, измеренным с помощью ДПР, и 

оценкой угла с помощью наблюдателя для сдвигов а) 0,12·ТШИМ; б) 0,16·ТШИМ 

и в) 0,2·ТШИМ. 

2.10. Выводы по главе 

Предлагаемый наблюдатель углового положения ротора двигателя, 

использующий сдвиг несущих сигналов таймеров ШИМ для инжекции 

напряжения с последующим откликом в токе возбуждения, может 

использоваться с синхронными машинами со щеточным возбуждением 

постоянным током и одноименнополюсными синхронными машинами. 

Предлагаемый наблюдатель линеаризует зависимость фазы отклика в токе 

возбуждения и обеспечивает точную оценку углового положения ротора. 

Наблюдатель исследовался на модели и на испытательном стенде как в 
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разомкнутой, так и в замкнутой системах управления. Данный метод обладает 

следующими достоинствами:  

– возможность оценки углового положения ротора двигателя даже при 

низких скоростях;  

– простота математических вычислений, отсутствие высоких 

требований к вычислительным ресурсам;  

– отсутствие необходимости в дополнительных датчиках;  

– при сдвиге несущих сигналов таймеров ШИМ на 0,12·ТШИМ ошибка в 

измерении не превышала 0,17 радиан; при сдвиге 0,2·ТШИМ ошибка не 

превышала 0,09 радиан. 

Кроме того, по сравнению с методом, описанным в п.п. 2.4, данный 

метод обладает следующими преимуществами: 

– слышимый шум на той же частоте, что и широтно-импульсная 

модуляция, т.е. отсутствие дополнительного шума на низких или 

случайных частотах;  

– в 6-10 раз большее быстродействие по измерению положения, за счет 

увеличенной частоты инжекции; 

– отсутствие необходимости фильтровать измеренный фазный ток более 

чем на одном периоде ШИМ перед подачей в обратную связь регулятора 

тока. 

Оценка положения ротора может быть улучшена за счет введения 

чередования фаз несущих сигналов ШИМ. Максимальная чувствительность 

отклика будет в той области, где производная отклика в токе возбуждения 

больше. Каждая из последовательностей производит эллиптическую 

инжекцию под определенным углом и анализ первых гармоник 

инжектируемого сигнала на рис. 2.7.2 позволяет увидеть, что при смене 



50 
 
 

последовательностей несущих сигналов ШИМ область наибольшей 

чувствительности также будет меняться. Соответственно, изменяя 

очередность несущих сигналов ШИМ, можно поддерживать одинаково 

высокую точность на всем обороте.  
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Глава 3. Модель асинхронного двигателя с фазным ротором 

3.1. Обзор существующих моделей асинхронного двигателя с 

фазным ротором 

Асинхронные машины с фазным ротором (АДФР) были чрезвычайно 

популярны в недавнем времени. Популярность асинхронных двигателей с 

фазным ротором стала снижаться, когда в промышленность пришли 

биполярные транзисторы с изолированным затвором (IGBT — «Insulated-Gate 

Bipolar Transistor») вместе с дешевыми преобразователями частоты. В 

настоящее время этот тип электродвигателя используется в областях, 

требующих высокого пускового момента для нерегулируемого 

электропривода. Пусковые резисторы подключаются в ротор и используются 

для прямого пуска от сети. АДФР также используется в качестве асинхронного 

генератора с двойным питанием в ветроэнергетических установках, когда 

обмотка статора подключена к сети, а обмотка ротора питается от инвертора. 

Это решение позволяет реализовать частичное преобразование мощности, 

поскольку инвертор необходим для регулирования только 10% скорости. 

В данной работе АДФР используется для проверки гипотез в части 

исследования самосенсорного управления и для исследования адекватности 

наблюдателя параметров тягового асинхронного двигателя. 

Модель АДФР рассматривается во многих работах. В [19] авторы 

проводят анализ динамических процессов, но не учитывают насыщение. В 

итоге, поведение модели двигателя во время экспериментов сильно отличается 

от реального. Аналогичный подход используется в [20], в которой с помощью 

наблюдателя определяется температура двигателя: в модели используется 

постоянная взаимная индуктивность, что не точно отражает действительность.  

В математическом программном обеспечении MATLAB Simulink 

содержится три модели АДФР: «Asynchronous Machine SI Units» 
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(«Асинхронная машина в единицах СИ») из библиотеки 

«Simscape/Electrical/Specialized Power Systems/Electrical Machines», «Induction 

Machine Wound Rotor» («Асинхронная машина с фазным ротором») из 

библиотеки «Simscape/Electrical/Electromechanical/Asynchronous» и «Wind 

Turbine Doubly-fed Induction Generator» («Асинхронный генератор двойного 

питания для ветряной турбины») из той же библиотеки. Первая модель не 

учитывает насыщение двигателя. Вторая модель использует профиль 

намагниченности, представленный отношением напряжения на клеммах к 

фазному току; однако описание модели в документации не проясняет всех 

вопросов ее применения. 

С помощью анализа в [21] было установлено, что основная 

нелинейность асинхронного двигателя соответствует изменению взаимной 

индуктивности при изменении тока намагничивания. Сопротивления обмоток 

статора и ротора зависят от температуры. Поверхностный эффект значительно 

проявляется на высоких значениях скольжения в асинхронных двигателях с 

короткозамкнутым ротором [22], но не производит сильного эффекта при 

питании двигателя от преобразователя частоты, когда частота тока ротора не 

превышает нескольких герц. Индуктивности рассеяния можно считать 

постоянными [21]. 

В данной главе приведены уравнения математического описания 

асинхронного двигателя с фазным ротором, определены параметры машины, 

а также представлена разработанная модель двигателя в программной среде 

MATLAB Simulink. Затем демонстрируется метод экспериментальной 

идентификации параметров. Кроме того, были проведены эксперименты по 

идентификации параметров двигателя, и модель проверялась во время 

прямого пуска от сети и работы в установившемся режиме. Результаты 

моделирования сравниваются с экспериментальными для подтверждения 

точности предложенной модели. 
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3.2. Разработка модели  

Статор и ротор АДФР имеют число витков. Поэтому требуется 

учитывать коэффициент приведения одних параметров к другим. Уравнения 

двигателя можно записать следующим образом: 
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 (9) 

где sv   и sv   — напряжения статора в стационарной системе отсчета, rdv  и rqv

— напряжения ротора во вращающейся системе отсчета. si  , si  , rdi  и rqi — токи 

статора машины в стационарных αβ-осях и ротора машины во вращающихся 

dq-осях, s , s , rd  и rq  — потокосцепления машины, а sR  и rR  — 

сопротивления статора и ротора соответственно. Все переменные и параметры 

ротора записаны в их натуральных значениях.  

При моделировании двигателя уравнения ротора удобнее записывать, 

используя приведенные параметры: 
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Коэффициент приведения зависит от числа витков 
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где sw  и rw  — количество витков обмотки статора и ротора соответственно. 

Приведенные напряжения ротора можно выразить следующим образом:  
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Приведенные токи ротора можно вычислить как: 
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Приведенное сопротивление ротора может быть выражено из уравнения 

электрического равновесия:  

 ,rd rd rv i R  =  (14) 

тогда, подставив (12) и (13) в (14) получим:  

 .rd
sr rd r

sr

i
k v R

k
=  (15) 

Заменим отношение напряжения к току сопротивлением:  

 ,rd
r

rd

v
R

i
=  (16) 

и подставим в (15), чтобы получить приведенное сопротивление ротора:  

 2 ,r r srR R k =  (17) 

Полная индуктивность статора sL  является суммой индуктивности 

рассеяния sL  , определяющей поток, протекающий только по обмотке статора, 

и приведённой взаимной индуктивностью smL , которую обычно обозначают 

mL  , определяющей поток, связанный с обмоткой ротора:  
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 .s s smL L L= +  (18) 

Потокосцепление ротора связано с током статора так же, как 

потокосцепление статора связано с током ротора с помощью коэффициента 

приведения через взаимные индуктивности:  

 .s r
sr sm rs rm

r s

w w
L L L L

w w
= = =  (19) 

Потокосцепления машины можно записать как: 
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Если выразить токи ротора через приведенные значения 
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то выражения можно упростить:  
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и, наконец, переписать с учетом приведенного потокосцепления:  
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Модель АДФР представлена на рис. 3.2.1. Входом модели являются 

задания напряжения в исходных системах отсчета статор и ротора. Исходные 

трехфазные напряжения преобразуются αβ- и dq-координаты с помощью 

фазных преобразований:  
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Рисунок  3.2.1. Функциональная диаграмма модели АДФР 
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Выходом модели являются токи статора и ротора, рассчитанные как 
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Механическая часть модели рассчитывает момент двухфазной машины:  

 ,s s s sT i i   =  −  (28) 

электрическую скорость машины:  
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Зависимость между электрическими и механическими значениями 

выражается уравнением:  
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где pp  — число пар полюсов двигателя.  

Индуктивности рассеяния остаются неизменными независимо от 

протекающего тока (33), но взаимная индуктивность изменяется при 

изменении тока намагничивания (32).  
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где mL  — функция от mi . 

3.3. Идентификация параметров асинхронного двигателя с 

фазным ротором 

3.3.1. Определения по схемам и измерениям 

Эксперименты проводились в лаборатории ABB кафедры 

автоматизированного электропривода в НИУ «МЭИ». В этом разделе 

изложена методика преобразования измеренных величин в величины, 

использующиеся в предлагаемой модели машины. 

Первый случай показан на рис. 3.3.1.1. В эксперименте могут быть 

использованы переменный или постоянный ток. В первом случае ток можно 

измерить как среднеквадратичное значение. Напряжение A BCv −  приложено 

вдоль оси α двигателя между клеммой фазы А и соединенными клеммами фаз 

В и С. Это напряжение распределяется между фазой A и фазами B и C. 

Среднеквадратичное напряжение фазы α можно оценить с помощью 

выражения:  
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2
.

3
RMS A BC RMSv v −=  (34) 

 

Рисунок  3.3.1.1. Приложение напряжения вдоль оси α и измерение 

протекающего тока 

Измеренный ток фазы A Ai  должен быть равен току вдоль оси α: 

  .RMS A RMSI I =   (35) 

Если эксперимент проводится с постоянным током, то для оценки 

значений в координатах αβ можно использовать следующие уравнения: 

 
  DC

2
,

3
DC A BCv v −=   (36) 

   DC.DC AI I =   (37) 

Напряжение, измеренное на контактных кольцах — это линейное 

напряжение. Уравнение для оценки его приведенного значения в αβ-

координатах имеет следующий вид: 

 
 .

3

лин
s RMS

V
V =   (38) 
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Для некоторых экспериментов, в которых используется возбуждение 

постоянным током, требуется значение амплитуды: 

 2 2

max

2
.

3
s s линv V V V = + =  (39) 

3.3.2. Измерение сопротивления статора  

Экспериментальная установка, которая используется для измерения 

сопротивления статора и взаимной индуктивности, показана на рис. 3.3.2.1. В 

этой установке используются несколько электрических машин. Асинхронный 

двигатель с короткозамкнутым ротором (АДКЗ) питается от сети и 

используется для вращения испытуемого АДФР. Напряжение ротора 

измеряется вольтметром или мультиметром, измеряющим 

среднеквадратичное значение. Обмотка статора АДФР питается от двигателя 

постоянного тока (ДПТ), работающего как генератор постоянного тока. ДПТ 

приводится во вращение синхронным двигателем с постоянными магнитами 

(СДПМ), который питается от преобразователя частоты. Обмотка 

возбуждения запитана номинальным током от тиристорного возбудителя. 

Напряжение и ток статора испытуемого АДФР регулируются скоростью 

вращения ДПТ с помощью преобразователя частоты, питающего СДПМ. 

Амперметр PA1 измеряет ток возбуждения, а вольтметр PV1 измеряет падение 

напряжения на обмотке статора, затем на основе этих данных оценивают 

сопротивление статора: 

 
PV1

PA1

2

3 .s

V

R
I

=  (40) 
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Рисунок  3.3.2.1. Схема для измерения сопротивления статора и взаимной 

индуктивности и профиль намагничивания взаимной индуктивности от 

статора к ротору 

3.3.3. Измерение сопротивления ротора  

Измерение сопротивления ротора аналогично предыдущему 

эксперименту. Отличие заключается в подключении испытуемого двигателя, 

как показано на рис. 3.3.5.1. Вместо обмотки статора, напряжение с ДПТ 

подается на обмотку ротора, которая возбуждает АДФР. Уравнение для 

оценки сопротивления ротора такое же: 

 
PV1

PA1

2

3 .r

V

R
I

=   (41) 

3.3.4. Определение кривой намагничивания (возбуждение со 

стороны статора) 

Взаимную индуктивность можно оценить путем анализа напряжения, 

индуцируемого в обмотке ротора, когда обмотка статора намагничена и вал 

вращается. Потокосцепление можно оценить как: 

 PV22
,

3

r
r

v V
 = = 

 
  (42) 
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а взаимную индуктивность как: 

 PV2

PA1

2
.

3

r
rs

s

v V
L

i L
= = 
 

  (43) 

Эта взаимная индуктивность является функцией от тока статора; таким 

образом, следует провести эксперимент с изменением тока статора во всем 

диапазоне, который способна обеспечить машина постоянного тока. 

3.3.5. Определение кривой намагничивания (возбуждение со 

стороны ротора) 

Аналогичный эксперимент следует провести для оценки взаимной 

индуктивности в зависимости от тока ротора, в соответствии с 

экспериментальной установкой, показанной на рис. 3.3.5.1. Уравнения 

аналогичны предыдущему опыту и потокосцепление статора вычисляется как: 

 PV22
,

3

s
s

v V
 = = 

 
  (44) 

взаимная индуктивность как:  

 PV2

PA1

2
.

3

s
sr

r

v V
L

i L
= = 
 

  (45) 
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Рисунок  3.3.5.1. Схема для измерения сопротивления ротора и взаимной 

индуктивности и профиль намагничивания взаимной индуктивности от 

ротора к статору 

3.3.6. Вычисление коэффициента приведения  

Зная две зависимости индуцированного напряжения от тока 

намагничивания, можно оценить коэффициент приведения между статором и 

ротором АДФР. Напряжение, наведенное в роторе, в srk  раз меньше, чем в 

статоре. При этом ток возбуждения ротора должен быть в srk  раз больше, чем 

для той же точки профиля намагниченности. Ожидаемые зависимости 

представлены на рис. 3.3.6.1. Синяя кривая представляет собой зависимость 

потокосцепления статора от тока возбуждения в обмотке ротора. Зеленая 

кривая изображает зависимость потокосцепления ротора от тока возбуждения 

в обмотке статора. Есть два общих различия в их свойствах. Во-первых, 

напряжение на роторе обычно меньше, чем на статоре, потому что 

коэффициент srk  больше единицы. Во-вторых, эффект насыщения в 

напряжении обмотки ротора намного больше, потому что статору требуется 

меньший ток для достижения колена насыщения, чем ротору. 
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Рисунок  3.3.6.1. Определение коэффициента приведения 

Кривая напряжения ротора может быть масштабирована с помощью 

коэффициента srk , чтобы рассчитать приведенные значения тока ri  и 

напряжения ru   ротора, притом, начальные точки приведенных кривых 

должны совпадать, если коэффициент приведения правильный. Для 

упрощения оценки коэффициент приведения можно настраивать вручную, 

пока кривые не совпадут. 

3.3.7. Измерение индуктивности рассеяния 

Индуктивность рассеяния может быть измерена при остановленном 

двигателе. В этом режиме ток ограничивается сопротивлениями ротора и 

статора, а также суммой индуктивностей рассеяния статора и ротора. Для 

остановки ротора испытуемую машину можно запитать от одной фазы, как 

показано на рис. 3.3.7.1. Источник переменного напряжения реализован с 

помощью асинхронного генератора с фазным ротором. Сумма 

индуктивностей рассеяния может быть оценена из полного сопротивления:  
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Рисунок  3.3.7.1. Измерение суммарной индуктивности рассеяния 

Рекомендуется формировать такой же ток статора, что и для одной из 

точек эксперимента с оценкой взаимной индуктивности, когда возбуждение 

осуществляется от обмотки статора: в таком эксперименте будет использовано 

то же значение приведенной взаимной индуктивности. Полное сопротивление 

равно: 

 ( )( ) ( )
2 2

.s r s rZ L L R R    
 =  + + +   (47) 

Сумма индуктивностей рассеяния может быть выражена с помощью:  

 

( )
2

2PV2

PA2

2

3
.

s r

s r

V
R R

I
L L 

 
+ + 

 
+ =


  (48) 
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Для асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором не 

существует простых экспериментов, позволяющих различить индуктивности 

рассеяния ротора и статора, поэтому обычно они принимаются равными. 

Однако в случае АДФР можно провести эксперименты для уточнения этих 

параметров. Экспериментальная установка для оценки индуктивности 

рассеяния статора показана на рис. 3.3.7.2. Она позволяет получить полное 

сопротивление статора: 

 ( )( )
2 2PV2

PA2

.
3

s m s

V
Z L L R

I
 = =  + +   (49) 

Тогда индуктивность рассеяния статора может быть рассчитана как: 

 

2

2PV2

PA2

.
3

s s m

V
L R L

I


  
 = − − 
   

  (50) 
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Рисунок  3.3.7.2. Измерение индуктивности рассеяния статора 
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3.4. Результаты экспериментального определения параметров 

асинхронного двигателя с фазным ротором 

3.4.1. Измерение сопротивления ротора и статора  

Было проведено несколько экспериментов с использованием токовых 

клещей постоянного тока и цифрового вольтметра. Результаты измерения 

сопротивления статора приведены в таблице 3.4.1.1. Среднее значение 

сопротивления статора составляет 1,03 Ом. Результаты измерения 

сопротивления ротора представлены в таблице 3.4.1.2. Среднее значение 

сопротивления ротора составляет 0,516 Ом 

Таблица 3.4.1.1. Измерение сопротивления статора 

Напряжение PV1, В Ток PA1, А Сопротивление статора sR , Ом 

7,9 5,45 0,966 

15, 10,75 0,980 

25,4 17,0 0,996 

36,5 23,1 1,05 

46,1 26,8 1,15 

 

Таблица 3.4.1.2. Измерение сопротивления ротора 

Напряжение PV1, В Ток PA1, А Сопротивление статора rR , Ом 

5,2 6,3 0,550 

10,5 13,6 0,513 

14,0 18,4 0,507 

20,1 27,0 0,495 
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3.4.2. Измерение взаимной индуктивности и определение 

коэффициента приведения  

Измерение взаимной индуктивности проводилось на 

экспериментальных установках, изображенных на рис. 3.3.2.1 и рис. 3.3.5.1. 

Задание скорости вращения равно 1000 об/мин механической или 314 рад/с 

электрической угловой скорости. Результаты для возбуждения обмотки 

статора и обмотки ротора приведены в  таблице 3.4.2.1 и таблице 3.4.2.2, 

соответственно. 

Таблица 3.4.2.1. Измерение взаимной индуктивности при возбуждении со 

стороны статора 

Ток 

намагничи-

вания PA1, А 

Индуцирован-

ное 

напряжение, 

PV2, В 

Потоко-

сцепление 

ротора, Вб 

Взаимная 

индуктивность 

rsL , мГн 

Взаимная 

индуктивность 

mL , мГн 

3,25 77 0,200 61,6 94,2 

6,55 140 0,364 55,6 85,0 

10,75 194 0,504 46,9 71,8 

14,35 219 0,569 39,7 60,7 

18,65 236 0,613 32,9 50,3 

22,75 249 0,647 28,4 43,5 

26,95 257 0,668 24,8 37,9 
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Таблица 3.4.2.2. Измерение взаимной индуктивности при возбуждении со 

стороны ротора 

Ток 

намагничивания 

PA1, А 

Индуцированное 

напряжение, 

PV2, В 

Потокосцепление 

ротора, Вб 

Взаимная 

индуктивность 

srL , мГн 

2,05 42 0,109 53,2 

6,85 153 0,398 58,1 

11,7 239 0,62 53,1 

16,3 295 0,767 47,0 

18,9 315 0,819 43,3 

24,0 342 0,889 37,0 

27,1 355 0,923 34,0 

Зависимости представлены на рис. 3.4.2.1. Кривая приведенного 

потокосцепления ротора была масштабирована из исходной кривой 

потокосцепления ротора. Наилучшее совпадение с кривой потокосцепления 

статора было получено при 1,53srk = . 

 

Рисунок  3.4.2.1. Экспериментальное определение коэффициента приведения 
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Знание коэффициента приведения, в свою очередь, помогает рассчитать 

приведенное сопротивление ротора, согласно (17):  

 1,21 Ом.rR =   (51) 

3.4.3. Измерение индуктивности рассеяния 

Результат для опыта с остановленным ротором двигателя, запитанного 

от одной фазы, показаны в таблице 3.4.3.1. Среднее значение суммарной 

индуктивности рассеяния составляет 11,4 мГн.  

Далее был проведен эксперимент при питании двигателя от трехфазного 

напряжения в соответствии с рис. 3.3.7.2. При напряжении статора 229 В 

среднеквадратичный ток статора равен 4,63 А. Этот среднеквадратичный ток 

имеет амплитуду 6,55 A, что аналогично строке 2 в таблице 3.4.2.1. 

Таблица 3.4.3.1. Измерение суммарной индуктивности рассеяния 

Напряжение 

питания 

PV2, В 

Фазный ток, 

PA2, А 

Частота 

напряжения, Гц 

Суммарная 

индуктивность рассеяния 

s rL L 
+ , мГн 

30 4,8 49,7 11,3 

54 8,7 49,9 11,2 

74 11,7 49,7 11,5 

93 14,8 49,4 11,5 

113 18,0 49,0 11,5 

132 21,4 48,45 11,4 

Взаимная индуктивность mL  может быть оценена из индуктивности rsL , 

умноженной на srk , и для этой точки индуктивность составляет 85,0 мГн. 

Подставив полученные данные в (50), получаем индуктивность рассеяния 

статора, равной 6,4 мГн. Тогда индуктивность рассеяния ротора составляет: 

 11,4 6,4 5,0 мГн.rL 
 = − =   (52) 
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Глава 4. Разработка алгоритма идентификации параметров тягового 

асинхронного двигателя в процессе работы для компенсации 

температурных дрейфов параметров роторной цепи 

Асинхронные двигатели широко используются в тяговом 

электроприводе. В настоящее время именно этот тип электродвигателя 

используется в метро. Разработанный комплект тягового 

электрооборудования проектировался для работы с одноименнополюсной 

синхронной машиной, однако для совместимости со старыми двигателями 

пока новый двигатель не изготовлен или, если происходит глубокая 

модернизация существующих трансмиссий, предусмотрена реализация 

векторного управления тяговым асинхронным двигателем. Для корректной 

работы системы управления асинхронным двигателем необходимо знать его 

параметры. Эти параметры могут изменяться во время работы из-за изменения 

температуры и рабочих режимов. В данной главе предлагается наблюдатель 

состояния асинхронного двигателя с автоматической настройкой значений 

взаимной индуктивности и сопротивления ротора в реальном времени, 

которые являются наиболее важными для работы векторной системы 

управления. Взаимная индуктивность в основном изменяется в зависимости от 

тока намагничивания, а сопротивление ротора зависит от температуры ротора. 

Предлагаемый наблюдатель оценивает потокосцепление ротора и затем 

пересчитывает напряжение статора. Сравнивая пересчитанное и приложенное 

напряжения, производится коррекция параметров двигателя. Эффективность 

предложенного метода подтверждается результатами моделирования и 

экспериментов. 

4.1. Обзор наблюдателей потокосцепления асинхронного 

двигателя 

Асинхронные двигатели преобладают над другими типами 

электрических машин в тяжелом тяговом оборудовании [23], [24]. Для 
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управления обычно используется векторная система управления, для которой 

необходимо знать величину и положение потокосцепления ротора для 

правильного регулирования момента [25]–[27]. Оценка потокосцепления 

ротора осуществляется наблюдателями состояния, которые используют 

различные модели асинхронной машины [28]. 

Наблюдатели состояния делятся на две группы: первой для работы 

наблюдателя необходима информация о положении ротора, а второй это не 

обязательно [29]–[31]. Первая группа использует информацию о токах, 

напряжениях и скорости или положении двигателя для оценки переменных 

параметров. Вторая группа — это так называемые бездатчиковые 

наблюдатели или наблюдатели, работающие без информации от датчика 

положения. Однако их работа при низкой и нулевой скорости неточна и не 

может быть использована в тяговых применениях в качестве основного метода 

для оценки потокосцепления ротора. 

Правильная работа наблюдателя состояния строго зависит от точного 

знания параметров двигателя. Однако параметры двигателя меняются с 

изменением его температуры и протекающих в двигателе токов. Упрощенная 

модель содержит пять параметров, это взаимная индуктивность Lm, 

индуктивность рассеяния статора Lsσ, индуктивность рассеяния ротора Lrσ, 

сопротивление статора Rs и сопротивление ротора Rr. Сопротивления зависят 

от температуры статора и ротора. Сопротивление ротора зависит также от 

производной тока ротора из-за эффекта вытеснения тока. На индуктивности 

рассеяния влияет протекающий ток, но они не изменяются слишком сильно и 

имеют ограниченное влияние на точность наблюдателя потокосцепления [32]. 

При изменении тока намагничивания сильно меняется значение взаимной 

индуктивности. 

Наблюдатели потока ротора требуют точной информации о 

сопротивлении ротора и индуктивности ротора. Вместе с индуктивностью 



73 
 
 

рассеяния ротора взаимная индуктивность образует полную индуктивность 

ротора. Отношение полной индуктивности ротора и сопротивления ротора 

определяет постоянную времени ротора, которая используется 

наблюдателями для оценки угла потокосцепления ротора. Знание взаимной 

индуктивности помогает определить намагниченность машины или величину 

потокосцепления ротора. Предполагая, что индуктивность рассеяния ротора 

мала и незначительно влияет на общую индуктивность ротора, два параметра 

двигателя (Lm и Rr) должны быть известны наблюдателю для точной оценки 

потокосцепления ротора. 

Существуют различные типы наблюдателей потока, основанные на 

различных принципах, таких как скользящие наблюдатели (SMO), фильтры 

Калмана, адаптивные системы, основанные на модели (MRAS) и другие [33]. 

Основной задачей всех этих методов является улучшение точности оценки 

потокосцепления ротора. Некоторые из этих методов адаптируют параметры 

модели, чтобы снизить ошибку оценки [34]–[37], но использующиеся 

математические методы часто слишком сложны. Простой метод оценки 

параметров был представлен в [38]. В этой работе предлагается метод, 

основанный на сравнении результатов двух наблюдателей (рис. 4.1.1).  
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Рисунок  4.1.1. Наблюдатель потокосцепления с автоматической подстройкой 

параметров двигателя, основанной на работе двух наблюдателей [34]  

Результаты работы первого наблюдателя (рис. 4.1.2), использующего 

токи статора и угловое положение ротора, сравниваются с результатами 

второго, использующего напряжения и токи двигателя (рис. 4.1.3). Разница в 

величине и угле оценки потокосцепления ротора помогает скорректировать 

взаимную индуктивность и сопротивление ротора. Именно эти параметры 

отвечают за точную оценку первого наблюдателя. 
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Рисунок  4.1.2. Функциональная схема наблюдателя потокосцепления ротора 
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Рисунок  4.1.3. Функциональная схема наблюдателя потокосцепления ротора 

на основе оценки ЭДС 

Основным недостатком метода [34] является необходимость 

параллельного запуска обоих наблюдателей. Используемый бездатчиковый 

наблюдатель требует большого количества вычислений для достижения 

приемлемой точности, так как он использует релейный элемент, частота 

переключений которого за период оценки определяет точность. 

Адаптивный наблюдатель, который предлагается в этой главе, во много 

раз сокращает использование вычислительных ресурсов, поскольку 

исключается использование бездатчикового наблюдателя. Основную идею его 

работы можно выразить следующим образом. Классический наблюдатель, 

который использует токи статора и положение ротора, обеспечивает оценку 

величины потокосцепления ротора и ее углового положения. Эти данные 

используются для восстановления требуемых напряжений статора и 

сравнения их с фактическими напряжениями, приложенными к обмоткам. 

Ошибка между этими двумя векторами может использоваться для подстройки 

взаимной индуктивности и сопротивления ротора, как параметров 

наблюдателя. 
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Настройку сопротивления статора предлагается осуществлять в 

функции температуры обмотки по датчику температуры, и в данном разделе 

этот алгоритм не рассматривается. 

В этой главе представлен принцип работы предлагаемого наблюдателя. 

Приведены результаты моделирования и исследования чувствительности 

предложенного наблюдателя к ошибкам в имеющейся информации о 

сопротивлении статора и индуктивностях рассеяния. 

4.2. Наблюдатель состояния асинхронного двигателя 

4.2.1. Наблюдатель потокосцепления ротора 

Наблюдатель потокосцепления ротора использует токи статора и 

угловое положение ротора. Уравнения обмотки ротора можно записать в виде 
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   (53) 

где Rr — приведенное сопротивление обмотки ротора, ird и irq — приведенные 

токи обмотки ротора по осям d и q, ψrd и ψrq — потокосцепления ротора. 

Система отсчета dq вращается синхронно с ротором. 

Уравнения потокосцепления: 
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где isd и isq представляют собой ток статора во вращающейся системе отсчета, 

а Lr = Lm + Lrσ — полная индуктивность ротора. Выразим токи ротора из (54): 
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и подставим их в (53): 

 

d
;

d

d
,

d

rd
m sd rd r

rq

m sq rq r

L i T
t

L i T
t

 
=  + 


 =  +



  (56) 

где Tr = Lr/Rr — постоянная времени ротора. 

Функциональная схема наблюдателя представлена на рис. 4.1.2. Токи 

статора преобразуются из стационарной системы отсчета во вращающуюся dq 

систему координат. Затем они подаются на вход инерционного звена первого 

порядка с коэффициентом, равным взаимной индуктивности и постоянной 

времени ротора. На выходе получается оценка потокосцепления ротора. Затем 

оценки потокосцеплений ротора преобразуются в стационарную систему 

отсчета αβ. 

4.2.2. Метод онлайн-коррекции параметров 

Рассмотрим координаты xy, вращающуюся вращающиеся синхронно с 

вектором потокосцепления ротора. Уравнения статора: 
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где vsx и vsy — приложенные напряжения, ωψr — скорость вращения вектора 

потокосцепления ротора. Тогда ψry по определению равно нулю, уравнения 

потокосцепления статора и ротора имеют вид:  
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  (58) 

Токи ротора в (58) должны быть выражены токами статора и оценкой 

потокосцепления ротора: 
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После этого (59) можно подставить в (58), выразив все полные индуктивности 

в виде суммы индуктивности рассеяния и взаимной индуктивности: 
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 — глобальный коэффициент 

рассеяния. 

Уравнения равновесия для статического режима часто используются для 

упрощения реализации наблюдателей и уменьшения вычислений. Поэтому их 

можно ввести и для предлагаемого наблюдателя: 
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Эти напряжения могут не совпадать с напряжениями, которые инвертор 

прикладывает к обмоткам двигателя, из-за неточностей в учете параметров 

двигателя. Анализ (61) показывает, что напряжение по оси x мало, поскольку 
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глобальный коэффициент рассеяния обычно находится в пределах от 2% до 

10%. Таким образом, большая часть напряжения прикладывается по оси y. 

Однако угол оси y может быть неправильным из-за ошибки в постоянной 

времени ротора, а разница в амплитуде может быть вызвана несоответствием 

между заданной и фактической взаимных индуктивностей. Итак, правила 

настройки параметров можно объяснить следующим образом: 

• Если величина приложенного напряжения больше расчетной по (61), 

то взаимная индуктивность в модели двигателя меньше фактической; 

• Если угол приложенного напряжения больше угла расчетного (61), то 

постоянная времени ротора больше реальной. 

Уравнения для коррекции параметра можно записать в виде: 
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где kLm — коэффициент отслеживания взаимной индуктивности, kTr — 

коэффициент отслеживания постоянной времени ротора, |Vapp| — величина 

вектора приложенного напряжения, |Vest| — величина расчетного вектора 

напряжения, θest — угловое положение рассчитанного вектора напряжения, 

θapp — угловое положение приложенного вектора напряжения. 

Следует отметить, что постоянная времени ротора является функцией, 

зависящей от полной индуктивности ротора и сопротивления ротора, где 

полная индуктивность включает в себя как индуктивность рассеяния ротора, 

так и взаимную индуктивность. 
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где значение взаимной индуктивности зависит от тока намагничивания:   
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22
,m s r s ri i i i i   = + + +   (64) 
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а сопротивление ротора зависит от температуры t◦ стержней ротора, если 

пренебречь эффектом вытеснения. Эффектом вытеснения можно пренебречь, 

поскольку он влияет на работу регуляторов тока только при изменении 

задания тока, но не слишком сильно влияет на медленные процессы в цепи 

намагничивания. Для того чтобы исключить зависимость второго уравнения 

(62) от двух корректирующих параметров одновременно, постоянная времени 

ротора должна быть переписана как функция взаимной индуктивности и 

сопротивления ротора. 
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где kRr — коэффициент отслеживания сопротивления ротора. Полученная 

функциональная схема адаптивного наблюдателя потокосцепления ротора 

представлена на рис. 4.2.2.1. 
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Рисунок  4.2.2.1. Функциональная схема адаптивного наблюдателя 

потокосцепления ротора 

4.3. Имитационная модель 

4.3.1. Модель асинхронного двигателя 

Модель асинхронного двигателя изображена на рис. 4.3.1.1. На вход 

модели поступает вектор напряжения, содержащий напряжение статора в 

неподвижной системе отсчета и напряжение ротора в системе отсчета, которая 

вращается синхронно с ротором. 

Падение напряжения на сопротивлении статора и ротора вычитается из 

вектора приложенного напряжения, а затем результат интегрируется в вектор 

потокосцепления. Чтобы оценить токи двигателя по потокосцеплениям, 

компоненты потокосцеплений ротора должны быть преобразованы в вектора 

в стационарной системе отсчета с помощью обратного координатного 

преобразования (dq2ab на рис. 4.3.1.1). Теперь вектор потокосцеплений можно 

умножить на обратную матрицу индуктивности (Psi2I SubS), чтобы получить 

вектор токов. Далее компоненты тока ротора должны быть возвращены во 

вращающуюся систему отсчета с помощью преобразования Парка (ab2dq на 
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рис. 4.3.1.1). Наконец, падение напряжения на статоре и сопротивлении ротора 

можно оценить и использовать для обратной связи модели. Потокосцепления 

и токи статора используются для оценки момента машины. 

 

Рисунок  4.3.1.1. Подсистема асинхронного двигателя в MATLAB Simulink 

Матрица обратной индуктивности должна динамически изменяться при 

изменении тока намагничивания. Модель этой подсистемы (Psi2I_SubS) 

изображена на рис. 4.3.1.2. По предыдущим значениям полученных токов 

оценивается ток намагничивания по (64). Затем табличным способом с 

линейной интерполяцией производится для оценка взаимной индуктивности. 

Постоянные индуктивности рассеяния статора и ротора используются для 

расчета полных индуктивностей. Скалярные значения индуктивностей 

рассеяния статора и ротора используются для построения матрицы 

индуктивностей размером 4x4, которая динамически изменяется. Затем блок 

функций MATLAB используется для оценки обратной матрицы и реализует 

одно уравнение:  

 1.y u−=   (66) 

Наконец, блок матричного умножения используется для умножения 

обратной матрицы и вектора потокосцепления для получения токов двигателя. 
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Рисунок  4.3.1.2. Подсистема обратной матрицы динамической индукции 

(Psi2I_SubS) в MATLAB Simulink 

4.3.2. Модель экспериментальной установки 

Экспериментальная установка содержит асинхронный двигатель, 

питаемый от трехфазного источника напряжения с линейным 

напряжением 380 В и постоянной выходной частотой 50 Гц. Вал двигателя 

работает от источника с постоянной электрической скоростью 2·π·48 радиан в 

секунду со скольжением 4%. Параметры двигателя перечислены в 

таблице 4.3.2.1. 

Таблица 4.3.2.1. Параметры асинхронного двигателя 

Параметр Значение Ед.измерения 

Сопротивление статора 1,03 Ом 

Сопротивление ротора 1,21 Ом 

Индукция рассеяния статора 6,4 мГн 

Индукция рассеяния ротора 5,0 мГн 

Опорные точки тока 

намагничивания 

0; 3,25; 6,55; 10,75; 14,35; 

18,65; 22,75; 26,95 

А 

Точки взаимной индуктивности 94,2; 94,2; 85,0; 71,8; 60,7; 

50,3; 43,5; 37,9 

мГн 
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4.4. Результаты моделирования адаптивного наблюдателя 

потокосцепления ротора 

4.4.1. Работа в установившемся режиме 

Проверка возможности оценки взаимной индуктивности и 

сопротивления ротора проверялась на модели. Были смоделированы два 

эксперимента: с полными уравнениями статора (60) и с уравнениями для 

установившегося режима (61). В первые миллисекунды происходит процесс 

намагничивания. Переходный процесс использовался для проверки 

возможности применения упрощенных уравнений установившегося режима 

для оценки параметров роторной цепи. 

В ходе эксперимента начальная взаимная индуктивность в наблюдателе 

была установлена равной 67 мГн, а сопротивление ротора — 1,024 Ом. 

Коэффициент kLm из (65) равен 0,005, а коэффициент kRr равен 111. Переходные 

процессы для полных уравнений показаны на рис. 4.4.1.1, а для упрощенных 

— на  рис. 4.4.1.2. 

 

Рисунок  4.4.1.1. Оценка взаимной индуктивности и сопротивления ротора с 

помощью наблюдателя, использующего полные уравнения напряжений 
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Рисунок  4.4.1.2. Оценка взаимной индуктивности и сопротивления ротора с 

помощью наблюдателя, использующего уравнения напряжений для 

установившегося режима 

Начальный переходный процесс, когда двигатель намагничивается, 

сильно влияет на оценку сопротивления ротора при использовании уравнений 

установившегося режима. Модель с полными уравнениями обеспечивает 

гораздо более точные результаты с минимальным отклонением от 

фактического значения. Однако в конце переходного процесса оба 

наблюдателя корректно определяют взаимную индуктивность и 

сопротивление ротора. 

4.4.2. Оценка максимальной ошибки 

Следующий эксперимент был выбран, чтобы предоставить информацию 

о чувствительности метода оценки к неточностям входных параметров, 

которые не оцениваются предложенным наблюдателем. 

Погрешности были установлены в плюс и в минус 10% от фактического 

значения. Сопротивление статора варьируется от 1,152 Ом до 1,408 Ом, 
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индуктивность рассеяния ротора — от 4,5 мГн до 5,5 мГн, а индуктивность 

рассеяния статора — от 5,76 мГн до 7,04 мГн. 

Результаты моделирования приведены в таблице 4.4.2.1. Максимальная 

ошибка в оценке сопротивления ротора достигала 2,7%, а максимальная 

ошибка в оценке взаимной индуктивности — 1,7% при номинальном 

напряжении питания, постоянной скорости со скольжением 4%. Ошибка в 

сопротивлении статора приводит к значительному изменению ошибки в 

оценке сопротивления ротора. Поэтому можно рекомендовать использовать 

данные датчика температуры двигателя, чтобы скорректировать это значение 

по отношению к текущей температуре обмотки. Если сопротивление статора 

будет точно измерено и скорректировано, то максимальную погрешность 

оценки сопротивления ротора можно уменьшить до 2,2 % при том же 

диапазоне погрешностей знания индуктивностей рассеяния. 

Таблица 4.4.2.1. Ошибка оценки переменной состояния модели потока по 

отношению ошибок начальных параметров 

Rs, Ом Lsσ, мГн Lrσ, мГн δRr, % δLm, % 

0,927 5,76 4,5 1,8 0,8 

1,03 5,76 4,5 2,2 0,1 

1,133 5,76 4,5 2,8 –0,8 

0,927 6,4 4,5 –0,3 0,4 

1,03 6,4 4,5 0,1 –0,4 

1,133 6,4 4,5 0,5 –1,2 

0,927 7,04 4,5 –2,5 0,0 

1,03 7,04 4,5 –2,2 –0,8 

1,133 7,04 4,5 –1,7 –1,7 

0,927 5,76 5,0 1,7 1,3 

1,03 5,76 5,0 2,2 0,4 

1,133 5,76 5,0 2,7 –0,4 

0,927 6,4 5,0 –0,4 0,8 

1,03 6,4 5,0 0 0 

1,133 6,4 5,0 0,4 –0,8 

0,927 7,04 5,0 –2,6 0,5 

1,03 7,04 5,0 –2,2 –0,4 

1,133 7,04 5,0 –1,8 –1,2 
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Rs, Ом Lsσ, мГн Lrσ, мГн δRr, % δLm, % 

0,927 5,76 5,5 1,7 1,7 

1,03 5,76 5,5 2,2 0,8 

1,133 5,76 5,5 2,6 0,1 

0,927 6,4 5,5 –0,5 1,2 

1,03 6,4 5,5 –0,1 0,4 

1,133 6,4 5,5 0,4 –0,4 

0,927 7,04 5,5 –2,7 0,8 

1,03 7,04 5,5 –2,2 0,1 

1,133 7,04 5,5 –1,8 –0,8 

 

4.5. Экспериментальная проверка работы наблюдателя 

потокосцепления ротора 

4.5.1. Алгоритм проверки работы наблюдателя потокосцепления 

Асинхронный двигатель с фазным ротором был подключен к 

трехфазной сети, обмотки ротора закорочены и подключены к нейтрали 

(рис. 4.5.1.1). Датчик напряжения PV1 подключен между фазой A и 

нейтралью, и измеряет фазное напряжение. Датчики тока PA1 и PA2 измеряют 

два фазных тока, а датчик PA3 измеряет ток ротора. С помощью программного 

обеспечения PowerGraph были сняты осциллограммы работы двигателя в 

установившемся режиме (рис. 4.5.1.2).  

Ток фазы A статора был принят за ток по оси α, а ток по оси β был найден 

из токов двух фаз с помощью фазных преобразований (38–39). Угол 

положения ротора был определен как интеграл от электрической скорости 

вращения:  

 

2

1

d .

t

t

t =    (67) 

С помощью координатных преобразований фазные токи в осях αβ были 

приведены к dq-координатам, и, согласно формулам в п.п. 4.2.1, были 
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рассчитаны потокосцепления ротора в dq-осях, а с помощью функции 

арктангенса для двух аргументов найден угол вектора потокосцепления. 

АДФР

A A

V

~ 380 V, 50 Hz

A

PA1 PA2

PV1

PA3

N

 

Рисунок  4.5.1.1. Схема эксперимента по снятию осциллограмм токов и 

напряжений асинхронного двигателя для проверки работы наблюдателя 

потокосцепления
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Рисунок  4.5.1.2. Осциллограммы работы асинхронного двигателя: 

напряжение фазы A (синим), ток фазы A (красным), ток фазы B (зеленым), 

ток фазы ротора (оранжевым) 
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Поскольку в обмотке статора был установлен только один датчик 

напряжения, напряжение фазы B было взято таким же, как и напряжение фазы 

A, но со смещением на треть периода. Напряжение фазы C рассчитано как:  

 ;C A BU U U= − −  (68) 

Зная напряжения и угол потокосцепления ротора, с помощью фазных и 

координатных преобразований можно рассчитать приложенные к обмоткам 

статора напряжения в координатных осях xy, связанных с потокосцеплением 

ротора.  

Используя проекции фазных токов на оси xy, по упрощенной формуле 

для установившегося режима (61) были рассчитаны напряжения. 

Использование упрощенной формулы будет достаточным, поскольку 

осциллограммы снимались в установившемся режиме работы двигателя. На 

основе сравнения этих напряжений с напряжениями, приложенными к 

обмоткам, была осуществлена корректировка взаимной индуктивности и 

сопротивления ротора.  

Из экспериментов в главе 3 были получены значения сопротивления 

ротора и взаимной индуктивности для испытуемого АДФР:  

 
61 мГн;

1,21 Ом.

m

r

L

R

=

=
 (69) 

При правильной работе наблюдателя, параметры, оцениваемые данным 

методом, должны сравняться с этими значениями. Начальные значения 

взаимной индуктивности и сопротивления ротора были заданы с ошибкой 

около 90% для взаимной индуктивности и 10,5% для сопротивления ротора:  

 
5 мГн;

1,08 Ом.

mНач

rНач

L

R

=

=
 (70) 
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На рис. 4.5.1.3 показаны проекции напряжений статора, приложенные к 

двигателю, на вращающиеся координатные оси, связанные с наблюдаемым 

потокосцеплением ротора. Как и ожидалось, напряжение по оси x в разы 

меньше напряжения по оси y.  

На  рис. 4.5.1.4 показаны амплитуды приложенного напряжения и 

напряжения, рассчитанного по уравнениям напряжения статора в 

установившемся режиме. На основе сравнения этих величин наблюдатель 

корректирует значение взаимной индуктивности, согласно правилам, 

изложенным раннее. Разница между рассчитанным и приложенным углами 

вектора напряжения показана на рис. 4.5.1.5. Исходя из этой разницы, 

наблюдателем пересчитывается сопротивление ротора.  

В начале работы наблюдателя потокосцепления ошибки между 

рассчитанными и реализованными значениями напряжений и углов 

значительны, притом, разница напряжений составляет 80%, а углов — около 

8%, что согласуется с утверждениями, что амплитуда напряжения в основном 

зависит от взаимной индуктивности, а угол вектора напряжения зависит от 

постоянной времени ротора. По мере коррекции параметров разница между 

приложенными и рассчитанными значениями напряжений и углов снижается, 

и становится равной нулю, когда параметры были скорректированы до 

значений, близких к реальным. Исходя из этих результатов, можно заключить, 

что наблюдатель потокосцепления ротора с автоматической коррекцией 

параметров в реальном времени работает корректно. 
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Рисунок  4.5.1.3. Напряжения статора в координатных осях, связанных с 

потокосцеплением ротора: проекция на ось x (голубым) и ось y (красным)

 

Рисунок  4.5.1.4. Амплитуда векторов напряжения: приложенного 

источником питания (голубым) и рассчитанного по уравнениям для 

установившегося режима (красным) 
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Рисунок  4.5.1.5. Разница между углами напряжений: приложенного к 

инвертору и рассчитанного по уравнениям (17) 

 

Рисунок  4.5.1.6. Сопротивление ротора, рассчитанное наблюдателем 

потокосцепления с автоматической коррекцией параметров 
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Рисунок  4.5.1.7. Взаимная индуктивность, рассчитанная наблюдателем 

потокосцепления с автоматической коррекцией параметров 
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взаимной индуктивности, ошибку в напряжениях можно использовать для 

корректировки этого параметра. Сопротивление ротора предлагается 

корректировать на основе сравнения рассчитанных и приложенных углов 

вектора напряжения.  

В ходе эксперимента были получены осциллограммы напряжения и 

токов асинхронного двигателя. Эти данные были использованы для оценки 

разработанного наблюдателя потокосцепления. Результаты экспериментов 

продемонстрировали, что при любой ошибке в начальных параметрах 

предложенный метод позволяет определить текущий вектор потокосцепления 

ротора и автоматически скорректировать изменяющиеся параметры 

асинхронного двигателя. 
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Глава 5. Разработка метода подавления выпрямительных пульсаций в 

потребляемом токе контактного рельса для улучшения совместимости с 

системой предупреждения столкновений 

5.1. Описание тяговой подстанции метро 

Контейнер комплекса преобразователей (ККП) тягового электропривода 

вагоном метро во время стоянки или движения не должен создавать помехи 

работе рельсовых устройств сигнализации, централизации и блокировки 

(СЦБ), автоматической локомотивной сигнализации и системе 

автоматического регулирования скорости (АЛС-АРС), проводных линий 

связи, систем радиосвязи, радио и телевещания, средств автоматического 

контроля технического состояния. Для обеспечения этих требований 

эффективные действующие значения гармонических составляющих 

(гармоник) сетевого тока состава не должны превышать значений, 

приведенных в «Требованиях по добровольной сертификации вагонов 

метрополитенов. Электромагнитная совместимость» СТО СДС 

ОПЖТ-09- 211 [39]. 

Системы АЛС-АРС обеспечивают безопасность и оптимальную 

скорость движения поездов. АЛС-АРС отслеживают расстояние до 

препятствий, расстояние до впередиидущего поезда и его скорость, и на 

основании этих данных ограничивают скорость поезда, исходя из расчета, что 

расстояние до препятствия не должно быть больше тормозного пути при 

текущей скорости. Так же системы осуществляют автоматическое торможение 

поезда в случаях, если участок путей впереди загружен или поврежден, или 

если наблюдается сбой в работе сигнальных систем. Такой способ 

регулирования обеспечивает увеличение пропускной способности 

метрополитена, а также гарантирует безопасность, не допуская столкновений. 

Системы АЛС-АРС состоят из путевых устройств в виде шифратора и 

генераторов частоты [40], а также приемников этой частоты, расположенных 
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на поездах. Сигналы АЛС-АРС через рельс подаются на приемную катушку, в 

которой наводят электродвижущую силу (ЭДС). ЭДС фильтруется, 

усиливается и дешифруется в поездных приемниках, после чего либо 

информация об ограничении скорости доводится до машиниста, либо система 

автоматически регулирует скорость или тормозит состав.  

В АЛС-АРС используются сигналы с частотным кодированием, притом, 

для передачи кодовых сигналов выбраны диапазоны, частота которых 

отличается от гармонического состава тягового тока [39]. Основными 

гармониками, присущими тяговому электроприводу, являются частоты 300, 

600, 900 Гц и т. д., создаваемые выпрямлением трехфазного переменного 

напряжения промышленной частоты 50 Гц. Поэтому, во избежание помех и 

сбоя работы АЛС-АРС, системы используют промежуточные частоты: 75, 125, 

175, 225 и 275 Гц, соответствующие допустимым скоростям. Для команд на 

торможение и разрешения возобновления движения состава используются 

частоты 275 и 325 Гц, соответственно. Такой выбор частот обусловлен тем, 

что при неисправности выпрямителя на совмещенной тягово-понизительной 

подстанции (СТП) возможно возникновение гармоник, кратных 

промышленной частоте 50 Гц: 100, 150, 200 Гц и т.д. К таким неисправностям 

могут относиться пропадание напряжения в одной из фаз выпрямленного или 

несимметрия трехфазного напряжения, повреждения выпрямительного 

вентиля СТП, и так далее.  

Постоянное напряжение контактной сети формируется тяговыми 

подстанциями, включающими в себя трансформаторы и выпрямительные 

шкафы. Трехфазные трансформаторы серий ТСЗП и ТМРУ [41], [42] 

используются для понижения переменного напряжения с 10 кВ до 670 – 770 В. 

Шестипульсный выпрямитель переменного тока преобразует его в 

постоянный, создавая постоянное напряжение 825 – 875 В [43]. Выпрямители 

выполняются на основе неуправляемых вентилей (диодов) либо на основе 
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управляемых тиристоров. Поскольку частота промышленного переменного 

тока в России равна 50 Гц, основной гармоникой выпрямленного напряжения 

является 50 ∙ 6 = 300 Гц (рис. 5.1.1). Отдельные блоки электропривода 

трансмиссии работают на частоте 25 Гц, например, преобразователь 

собственных нужд, имеет в нагрузке компрессор, момент нагрузки которого 

имеет собственную частоту 25 Гц, а тяговый двигатель в процессе работы 

производит целый спектр гармоник, не поддающихся учету. Следовательно, 

при наложении на основную гармонику выпрямленного напряжения, могут 

возникать субгармоники на частотах, используемых для кодировки сигналов 

АЛС-АРС, мешающие их работе, провоцируя потенциально опасные 

ситуации.  

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

300 Гц

UA UB UC

iVD2 iVD6iVD4

iVD5 iVD3iVD1iVD3

Ud

50 Hz

А В С

VD1 VD2

VD3

VD5

VD4

VD6

Ud

- +

а) б)  

Рисунок  5.1.1. Мостовая схема трехфазного выпрямителя и кривые 

изменения напряжений и токов  

Чтобы избежать таких ситуаций, на вагонах метрополитена 

устанавливаются дроссели сетевого фильтра ДСФ–1Л (ДСФ–1Н) или 

реакторы сетевого фильтра (РСФ-М-1000−0,008-У2), также представляющие 

собой дроссель. Дроссель сетевого фильтра представляет собой катушку, 
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используемую в качестве фильтра низких частот, который обеспечивает 

уменьшение колебаний тока, создаваемых тяговым инвертором, и 

следовательно, помех, передающихся в контактную сеть, а также защищает 

тяговое оборудование от бросков напряжения в контактной сети. К 

недостаткам использования ДСФ можно отнести их стоимость, габариты и 

массу (около 840 кг).  

Данная проблема исследуется с тех пор, как получила развитие силовая 

электроника на основе полупроводников: использование ключей и вентилей 

приводит к появлению нелинейной нагрузки, создавая гармоники в сетевом 

токе. В настоящее время существуют разные методы подавления гармоник, и 

эти методы можно разделить на три группы. Дроссели сетевого фильтра 

относятся к пассивными фильтрам, которые представляют собой комбинации 

элементов R, L, C [44], [46]. Активные фильтры формируют сигнал в 

противофазе к снижаемым гармоникам [47]–[50]. Они могут разрабатываться 

на базе уже включенных в электропривод модулей, либо продаются 

отдельным блоком, подключаемым к сети параллельно нелинейной нагрузке. 

Активно-пассивные фильтры представляют собой сочетание первой и второй 

групп [51][52]. В метрополитенах разных стран также применяется 

увеличение числа импульсов выпрямителя, что увеличивается частоту и 

снижает амплитуду генерируемой гармоники [53]–[55]. В [56] предлагается 

использование отдельных блоков электропривода в качестве активного 

фильтра, работающего в противофазе на той частоте, гармоники которой 

требуется подавить. 

В данной главе рассматривается вариант снижения гармоник входного 

тока модуля конвертера напряжения (МКН) алгоритмическим путем: DCDC-

преобразователь модуля конвертера напряжения используется в качестве 

активного фильтра. Для этого используется метод управления в 

повторяющихся системах («repetitive control» в иностранной литературе).   
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5.2. Блок коррекции гармонического состава тягового тока 

модуля конвертора напряжения 

5.2.1. Принцип работы DCDC-преобразователя 

Главной составляющей модуля конвертора напряжения является 

двунаправленный понижающе-повышающий преобразователь постоянного 

напряжения (DCDC-преобразователь), способный передавать энергию как в 

прямом, так и в обратном направлении. На входе и выходе DCDC-

преобразователя находятся конденсаторы Cвх и Cвых, соответственно, 

сглаживающие высокочастотные колебания напряжения, обусловленные 

широтно-импульсной модуляцией (рис. 5.2.1.1). Главной задачей МКН 

является такое управление ключами DCDC-преобразователя, чтобы 

поддерживать требуемое напряжение на выходе преобразователя: от емкости 

Cвых запитываются звено постоянного тока тяговых инверторов и накопитель 

энергии вагона БНЭ.  

Для повышения или понижения выходного напряжения относительно 

входного необходимо управлять ключами К1 и К3 (ключи К2 и К4 

управляются комплементарно).  

Cвх

LdcdcRdcdc

Cвых

К1

К2

К4

К3

 

Рисунок  5.2.1.1. Функциональная схема DCDC-преобразователя 

Для понижения выходного напряжения управляется ключ К1, а ключ К3 

остаётся разомкнутым. Ток в дросселе Ldcdc нарастает при замкнутом 

состоянии ключа К1 и спадает при размыкании ключа К1.   
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Когда DCDC-преобразователь используется для поддержания 

выходного напряжения, превышающего входное напряжение, ключ К3 

управляется с помощью широтно-импульсной модуляции, а ключ К1 остается 

замкнутым. Когда ключ К3 замкнут, под действием разницы потенциалов 

нарастает ток в дросселе Ldcdc. При размыкании ключа К3 ток в дросселе 

спадает через обратный диод ключа К4 (рис. 5.2.1.2).  

Cвх

LdcdcRdcdc

Cвых
К1

К2

К4

К3

Cвх

LdcdcRdcdc

Cвых

К1

К2

К4

К3



1 −

ON

OFF



1 −ON

OFF

а)

б)
 

Рисунок  5.2.1.2. Контуры протекания тока в двунаправленном повышающе-

понижающем преобразователе: а) при заданном выходном напряжении, 

превышающем входное напряжение б) при заданном выходном напряжении, 

не превышающем входное напряжение 
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5.2.2. Система управления модуля конвертора напряжения  

Требуемые уровни напряжения определяются технологической задачей 

тягового электропривода. При включенном БНЭ МКН устанавливает 

напряжение ЗПТ в зависимости от текущей скорости состава — чем выше 

скорость, тем ниже напряжение ЗПТ. Таким образом для накопителей 

обеспечивается возможность принять энергию при торможении состава и 

отдать при разгоне.  

Характер зависимости UЗПТRef = f(nср) показан на рис. 5.2.2.1. 

UЗПТ Ref

nсрnmax

UЗПТ min

UЗПТmax

UЗПТ ном

С БНЭ

Без БНЭ

 

Рисунок  5.2.2.1. Зависимость задания напряжения ЗПТ от средней частоты 

вращения двигателей 

Здесь nср — это средняя скорость всех двигателей вагона. Зависимость 

напряжения от скорости рассчитывается на верхнем уровне, а МКН по CAN-

сети принимает готовое значение UЗПТRef.  

Энергия состава Eс и энергия накопителя EНЭ записываются следующим 

образом:  
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;
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Здесь Mс — масса состава (кг), v — скорость движения состава (м/с), Cc 

— ёмкость накопителей (Ф) на всём составе, u — напряжение накопителей (В). 

При остановленном составе (скорость v0 = 0 м/с) накопители заряжены 

полностью, энергия состава равна 0 Дж, а энергия накопителей: 
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Если изменение энергии накопителей (без учёта потерь) идёт на 

изменение энергии состава, то при любой скорости v должно выполняться 

равенство: 

 0 _ 0( ) ( )c cV НЭ V НЭE v E E E v− = −  (74) 

где EНЭ(v) — зависимость энергии накопителей от скорости состава, которая 

должна поддерживаться для выполнения этого условия. Тогда: 

 ( )_ 0 0( ) ( ) ;НЭ НЭ V c cVE v E E v E= − −  (75) 

 ( ) ( );НЭ НЭfull cE v E E v= −  (76) 
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 2 22 .c НЭfull cC u E M v=  −  (78) 

В итоге зависимость напряжения накопителей от скорости движения 

состава выглядит так: 
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В составе поезда 6 вагонов, на каждом из которых по 2 БНЭ ёмкостью 

по 12 Ф: 

 ( )6 2 144 Ф;c БНЭC C=   =  (80) 

 
2 4 2

2 55,9 4 54,9 2 50,6 432,6 т;

c МГ МП НПM М М М=  +  +  =

=  +  +  =
 (81) 

(ММГ — масса головного вагона, ММП — масса промежуточного вагона с 

двигателями, МНП — масса промежуточного вагона без двигателей). 
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где Uном – номинальное напряжение накопителей. 

Таким образом: 
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 (83) 

Получаем расчетные минимальный и максимальный уровни ЗПТ: 

UЗПТmax = 1050 В, исходя из максимально допустимого напряжения 

накопителя энергии 1120 В; 

UЗПТmin = 750 В, как минимальное напряжение ЗПТ, при котором 

двигатели могут выдавать полную мощность. 

Напряжение ЗПТ регулируется пропорциональным П-регулятором с 

небольшим коэффициентом, чтобы избежать «релейного» изменения тока при 

небольших кратковременных колебаниях скорости. 

Ограничения токов потребления и рекуперации МКН зависят от 

текущего напряжения контактной сети следующим образом. 
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а) допустимый ток потребления зависит от минимально 

допустимого напряжения сети Uвх_min — чем ниже напряжение КС, тем 

ниже допустимый ток. При Uвх = Uвх_min допустимый ток заряда равен 

0 А. Ток не должен быть выше номинального тока МКН IDCDCном 

(предварительно 550 А). Такой алгоритм ограничения позволяет 

избежать сильной просадки сети.  

б) допустимый ток рекуперации зависит от максимально 

допустимого напряжения сети Uвх_max — чем выше напряжение КС, тем 

ниже (по модулю) допустимый ток разряда. При Uвх = Uвх_max 

допустимый ток разряда равен 0 А. Такой алгоритм позволит избежать 

срабатывания защиты по перенапряжению, если передача энергии 

торможения в сеть невозможна. 

Эти ограничения настраиваются при помощи уставок, как показано на 

рис. 5.2.2.2. 

Uвх

0

IМКНДmax

Uвх min
ΔUImax

IМКНДном

Uвх

0

IМКНДmin Uвх max

-IМКНДном

ΔUImin

 

Рисунок  5.2.2.2. Настройка ограничения тока МКН 

Итоговое значение тока делится на 3, так как в МКН работают три 

параллельных канала, и каждая треть идёт на свой ПИ-регулятор тока. 
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Перераспределения токов между каналами преобразователя не 

предусмотрено. 

Итоговая структура системы управления МКН показана на рис. 5.2.2.3. 

Система управления содержит два контура регулирования: контур 

напряжения и контур тока (отдельный для каждого канала DCDC-

преобразователя). Контроллер верхнего уровня по CAN-сети отправляет 

задание напряжения и ограничения выхода регулятора, зависящие от скорости 

поезда, на П-регулятор контура напряжения. В качестве отрицательной 

обратной связи регулятора напряжения используется напряжение UЗПТ, оно же 

напряжение на выходе МКН.  

Выход П-регулятора напряжения, поделенный на 3 (задание 

распределяется равномерно между тремя каналами), является заданием для 

ПИ-регулятора тока дросселя, а в качестве отрицательной обратной связи 

используются токи дросселя IDCDC (IDCDCi).  
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Рисунок  5.2.2.3. Структура системы управления МКН 
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На выходе регулятора тока дросселя — величина ΔU, с помощью 

которой скважности ключей К1 и К3 (рис. 5.2.2.4) рассчитываются 

следующим образом: 

ΔUi

UЗПТ 1
Uвх

γi вх

ΔUi

Uвх 1
UЗПТ

γi вых

 

Рисунок  5.2.2.4. Расчёт скважностей DCDC-преобразователя 

Здесь γi_вх и γi_вых — скважности стоек со стороны входа МКН и со стороны 

накопителей соответственно. 

5.3. Моделирование. Работа модуля конвертора напряжения без 

коррекции гармонического состава входного тока 

Модель МКН, структурная схема которого изображена на рис. 5.3.1, 

была реализована в программной среде MATLAB Simulink.  

Таблица 5.3.1. Принятые обозначения 

КС Контактная сеть 

ВХ Датчики/сопротивления/индуктивности/емкости на входе DCDC 

ВЫХ Датчик/емкость на выходе из DCDC 

ЗПТ Звено постоянного тока  

БАТ  Батарея 

ДН Датчик напряжения 

ДТ Датчик тока 
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Рисунок  5.3.1. Функциональная схема МКН 

В модели не учитываются сопротивление и индуктивность рельс, 

поскольку состав может находиться на разном удалении от тяговой 

подстанции. Было решено учитывать худший случай, когда состав находится 

рядом с подстанцией: индуктивность и сопротивление рельс минимальны и не 

ограничивают темп нарастания тока. В модели учитываются только 

параметры трансформатора.  

Параметры трансформатора соответствуют трансформатору 

ТСЗП - 1600/10У3, который, согласно [41, 42], используется на подстанциях 

московского метро.  

Таблица 5.3.2. Технические характеристики трансформатора типа 

ТСЗП 1600, использующего в модели 

Параметр Значение Единицы измерения 

Тип трансформатора ТСЗП – 

Номинальная мощность 1600 кВА 

Мощность холостого хода 3000 Вт 

Ток холостого хода 0,7 % 

Мощность короткого замыкания 15000 Вт 

Напряжение короткого замыкания 6,5 % 

Число фаз 3 – 
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Параметры МКН в модели соответствуют реальным параметрам 

модуля и приведены в таблице 5.3.3. 

В качестве нагрузки выступает активное сопротивление номиналом 

1,6 Ом, имитируя сопротивление тормозного резистора, использующегося в 

тяговом электроприводе. Такая же нагрузка используется для проверки метода 

коррекции на электрической трансмиссии. 

Таблица 5.3.3. Параметры МКН 

Параметр Значение 

Rвх 0,101 Ом 

Lвх 10 мкГн 

Cвх 1300 мкФ 

Rdcdc 5 мОм 

Ldcdc 376 мкГн 

Cвых, включая ЗПТ инверторов 3900 мкФ 

CБАТ 18,8 Ф 

fШИМ 4 кГц 

Rбат = 2Rвых 60 Ом 

Lбат = 2Lвых 30 мкГн 

RТР 1,6 Ом 

 

Поскольку МКН состоит из трех модулей DCDC, таймеры ШИМ 

которых сдвинуты на треть периода, и прерывание ШИМ вызывается по нулю 

и периоду таймера (рис. 5.3.2), частота расчета системы управления:  

fСУ = 4 кГц ∙ 3 модуля ∙ 2 прерывания = 24 кГц. 



109 
 
 

1Z 1Z1T2Z 1Z2T3T 3Z 3T 1T 3Z

Период ШИМ одного модуля 

DCDC-преобразователя

 

Рисунок  5.3.2. Несущие сигналы таймеров ШИМ модулей DCDC-

преобразователя: nZ — момент прерывания по нулю таймера n-ого модуля, 

nT — момент прерывания по периоду таймера n-ого модуля 

Модель модуля конвертора напряжения состоит из следующих блоков 

(рис. 5.3.3):  

1) Контактная сеть. Блок включает в себя источник трехфазного 

переменного напряжения 10 кВ, трансформатор и выпрямитель, 

формирующие на выходе напряжение 825 В постоянного тока. В 

данном блоке присутствуют датчики входного тока и входного 

напряжения.  

2) Блок DCDC-преобразования. Содержит три параллельных DCDC-

преобразователя, питающихся от звена постоянного тока контактной 

сети. Каждый блок имеет датчик тока дросселя IDCDC, информация с 

которых заводится в качестве обратной связи для ПИ-регулятора 

тока. 

3) ПИ-регулятор. Формирует скважности, необходимые для реализации 

заданного тока DCDC-преобразователями. 

4) Блок ШИМ. Преобразует выход ПИ-регулятора в сигналы 

управления ключами DCDC-преобразователя.  
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5) ЗПТ/БНЭ. Состоит из конденсаторов, подключенных параллельно 

выходному конденсатору Cвх. 

ПИ

регулятор ШИМ

CMPR1

CMPR2

ДН 

ВХ

ДН 

ВЫХ

ДТ Idcdc

Контактная 

сеть
ЗПТ/

БНЭ

ДТ IВХ

 

Рисунок  5.3.3. Функциональная схема МКН, реализованного на модели 

Система управления в модели приближена к реальной. Каждый из 

DCDC-преобразователей управляется от собственного таймера ШИМ, притом 

таймеры сдвинуты на треть периода по фазе относительно друг друга. Частота 

каждого таймера — 4 кГц, частота расчета системы управления — 24 кГц.  

Принцип работы блока ПИ-регулятора показан на рис. 5.3.4. Поскольку 

это не влияет на работу алгоритма, чтобы облегчить расчет, в модели не 

реализован контур напряжения, а задания на регуляторы тока дросселя IdcdcЗад 

задаются константой.  
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Рисунок  5.3.4. Расчет скважностей ключей DCDC-преобразователя внутри 

блока ПИ-регулятора 

Для корректной работы ПИ-регуляторов ток, использующийся в 

обратной связи, усредняется на периоде ШИМ, имитируя значение тока в 

середине периода так же, как это реализуется в реальных системах управления.  

 

Рисунок  5.3.5. Усреднение тока на периоде ШИМ 

После расчета ПИ-регуляторов полученные скважности передаются в 

блок широтно-импульсной модуляции, где их значения сравниваются с 

таймером ШИМ, из чего формируются управляющие сигналы ключей К1 и К3 

(и, соответственно, ключей К2 и К4). На рис. 5.3.6 показана работа 

преобразователя в режиме понижения выходного напряжения: ключ К3 не 
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коммутируется, а замкнутое и разомкнутое состояния ключа К1 определяют 

нарастание и спадание тока в дросселе.  

 

Рисунок  5.3.6. Сверху вниз: 1) Скважности ключей К1 и К3, несущий сигнал 

таймера ШИМ одного канала DCDC-преобразователя; 2) Управляющие 

сигналы ключей К1 и К3. Ключи К2 и К4 управляются комплементарно; 

3) Ток дросселя одного из каналов DCDC-преобразователя (синим) и его 

усредненное на периоде ШИМ значение (оранжевым) 

На рис. 5.3.7  показаны напряжения контактной сети и входа МКН, а 

также ток на входе МКН. Как и ожидалось, сигналы имеют заметную 

периодичность частотой 300 Гц. Входной ток имеет постоянную 

составляющую 98 А, а переменная составляющая изменяется в диапазоне 

100 А. На рис. 5.3.8 представлены результаты разложения сигнала входного 

тока в ряд Фурье. Гармоники посчитаны относительно постоянной 
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составляющей сигнала. Поскольку в модели не исследовались неисправности 

трансформатора и влияния других блоков на МКН, основными гармониками 

являются 300 Гц и кратные ей.  

 

Рисунок  5.3.7. Сверху вниз: 1) Напряжение контактной сети UКС (синим) и 

напряжение на входе МКН Uвх (оранжевым); 2) Ток на входе МКН Iвх 

 

Рисунок  5.3.8. Гармонический состав входного тока Iвх без коррекции 

Задание на ток дросселя задано равным 60 А. Поскольку коррекция 

отсутствует, итоговое задание также равно 60 А. После достижения током 
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заданной величины значение выхода регулятора тока колеблется около нуля 

(рис. 5.3.9). DCDC-преобразователь работает в понижающем режиме. Ключ 

К3 не коммутируется, скважность ключа К1 в среднем составляет 50%, то есть, 

половину периода ШИМ ключ открыт, а половину — закрыт, поддерживая ток 

в постоянном значении.  

 

Рисунок  5.3.9. Сверху вниз: 1) Ток дросселя Idcdc, усредненный на периоде 

ШИМ, задания на ПИ-регулятор тока дросселя (Iзад – константа 60 А, Iзад.итог. – 

сумма константы задания Iзад и корректирующей составляющей Iкорр. 

Поскольку коррекция не включена, Iкорр = 0, задания совпадают); 2) Выход 

ПИ-регулятора тока дросселя; 3) Корректирующая составляющая тока Iкорр; 

4) Скважности ключей К1 и К3 DCDC-преобразователя 
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Ток на выходе МКН имеет среднее значение 180 А с колебаниями, не 

превышающими 2 А. Напряжение на выходе МКН имеет среднее значение 

294 В, с колебаниями около 3 В. Частота колебаний выходных тока и 

напряжения — 300 Гц, что обусловлено выпрямительными пульсациями 

напряжения контактной сети.  

 

Рисунок  5.3.10. Сверху вниз: 1) Ток на выходе МКН (он же ток заряда БНЭ) 

Iвых; 2) Напряжение на выходе МКН (оно же напряжение ЗПТ) Uвых 

5.4. Моделирование. Алгоритм коррекции гармонического 

состава входного тока МКН 

Для коррекции гармонического состава тока на входе МКН, в 

предыдущую схему на рис. 5.3.3 включается блок коррекции (рис. 5.4.1).  
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Рисунок  5.4.1. Структурная блок-схема МКН с блоком коррекции, 

реализованного на модели 

Метод управления в повторяющихся системах («repetitive control») 

[57][58] внутри блока коррекции реализован в виде программы на языке C с 

помощью функционального блока «C Caller» из библиотеки функций 

Simulink. Метод управления в повторяющихся системах подходит только для 

периодических сигналов [59]. В [60][61] описано использование метода 

управления в повторяющихся системах применительно к преобразователю 

собственных нужд в летательных аппаратах. Корректирующий сигнал в 

простейшем виде можно представить как массив выходов интеграторов, 

рассчитывающий ошибку между заданием и обратной связью входного тока 

для каждой точки периодического сигнала. Поскольку система управления 

МКН считается на частоте 24 кГц, в корректирующем массиве будет 

N = 24 кГц / 300 Гц = 80 точек. Алгоритм действий следующий: измеряется 

входной ток в i-ой точке, сравнивается с заданием в i-ой точке, а затем ошибка 

между заданием и фактическим значением интегрируется, чтобы на 

следующем периоде сигнала в определенной точке скорректировать задание 
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для регулятора тока. Данная операция осуществляется для каждой из N точек 

на периоде входного тока.  

Важно и то, что корректирующий сигнал должен быть упреждающим, 

то есть, сдвинутым вперед по фазе относительно корректируемого сигнала. 

При неправильной настройке сдвига алгоритм может или не сработать, или, 

напротив, усилить амплитуду гармоники. Величина сдвига зависит от 

скорости отработки задания регулятором тока дросселя, и обычно составляет 

несколько тактов ШИМ.  

На рис. 5.4.2 показана структурная схема блока коррекции 

гармонического состава входного тока.  

Iвх[i] IвхRef[i]

Iвх[i]

Ki

IвхErr[i] Iкорр[i]Ierr[i] Ki
kz

Iкорр[i+k]

Idcdc[i]

IdcdcRef[i]

IdcdcErr[i]
ПИ

IdcdcRegOut[i]

-1Z
Iкорр[i-1]

1

1

1Tz− +

 

Рисунок  5.4.2. Функциональная схема блока коррекции гармонического 

состава входного тока 

Сначала необходимо найти ошибку IвхErr, которая в данном случае 

является переменной составляющей входного тока. Для этого с помощью 

инерционного фильтра с большой постоянной времени Т выделяется 

постоянная составляющая входного тока IвхRef (задание блока коррекции) и 

вычитается из обратной связи Iвх. Затем ошибка домножается на интегральный 

коэффициент Ki и суммируется с рассчитанным ранее корректирующим 

сигналом Iкорр в этой точке.  

Затем корректирующий сигнал Iкорр суммируется с заданием тока, 

которое поступает от регулятора напряжения DCDC-преобразователя, однако 

используется не текущее значение Iкорр[i], а значение, рассчитанное в 

предыдущую итерацию и сдвинутое на k точек вперед Iкорр[i+k].  
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Таким образом, изменяя форму тока дросселя DCDC-преобразователя, 

можно влиять на форму входного напряжения, выравнивая потенциалы между 

входным напряжением и напряжением контактной сети, вследствие чего 

возможно снизить амплитуду гармоник входного тока.  

Следует отметить и другую особенность реализации алгоритма. 

Согласно ГОСТ 32144―2013 в системах электроснабжения допустимо 

отклонение номинальной частоты до ± 0,4 Гц, поэтому не совсем корректно 

использовать жесткую привязку несущего сигнала к частоте 300 Гц, поскольку 

реальная частота гармоники может незначительно отличаться, что может 

существенно повлиять на результат. Чтобы это учесть, требуется выделять 

первую гармонику из реальных сигналов. Входной ток не может 

использоваться для этой задачи, поскольку алгоритм стремится снизить 

амплитуду гармоники, что осложнит расчет несущего сигнала. Для этой цели 

было выбрано напряжение на входе МКН Uвх, период колебаний которого 

совпадает с периодом колебаний входного тока.  

На рис. 5.4.3 показан алгоритм расчета несущего сигнала для 

корректирующего массива.  

Uвх ФАПЧ (300)1

Tp + 1

UвхФ

fUвх

ZOH
[i] kz

[k]

[i] [i]

[k]

 

Рисунок  5.4.3. Алгоритм расчета несущего сигнала для корректирующего 

массива 

Входное напряжение Uвх фильтруется от высокочастотного шума. С 

помощью алгоритма фазовой автоподстройки частоты определяется первая 

гармоника входного напряжения и рассчитывается угол [0; 1] с периодом, 

равным периоду колебания входного напряжения. При каждом вызове расчета 
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системы управления инкрементируется счетчик от 0 до N = 80, на который 

домножается значение угла, а затем округляется до целого числа i, что 

позволяет определить текущую точку периода входного напряжения, которая 

является указателем на элемент корректирующего массива. Таким образом, 

точки корректирующего массива синхронизируются с периодом 

корректируемой гармоники. Необходимый сдвиг корректирующего сигнала, 

соответственно, рассчитывается от текущей точки i.  

Кроме того, в алгоритме реализовано ограничение выхода коррекции 

для того, чтобы интегральная часть не накапливалась до бесконечности или не 

превышала максимальное задание на ток дросселя.  

5.5. Моделирование. Работа МКН с коррекцией гармонического 

состава входного тока 

На рис. 5.5.1 показаны напряжение на входе МКН и контактной сети, а 

также входной ток при работе алгоритма, корректирующего гармонический 

состав. Хорошо заметно, что амплитуда гармоники 300 Гц значительно 

уменьшилась по сравнению с рис. 5.3.7, и формы напряжений похожи, что 

создает примерно постоянную разницу потенциалов. Следует отметить два 

момента. Во-первых, гармонику 300 Гц не удалось исключить полностью, 

поскольку такие небольшие пиковые значения, какие видны на рис. 5.5.1 

невозможно отработать при частоте ШИМ 4 кГц. Во-вторых, работа 

алгоритма занимает некоторое время, поскольку необходимо соблюдать 

баланс между стабильностью системы, что достигается более медленным 

интегрированием ошибки, и скоростью корректировки.  
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Рисунок  5.5.1. Сверху вниз: 1) Напряжение контактной сети UКС (синим) и 

напряжение на входе МКН Uвх (оранжевым); 2) Ток на входе МКН Iвх 

На рис. 5.5.2 показана работа одного из регуляторов тока дросселя Idcdc. 

На первом сверху графике видно, что из-за ограничений частоты ШИМ ток не 

успевает отрабатывать резкое изменение задания. К тому же, надо заметить, 

что итоговое задание с корректирующим воздействием отличается от 

изначально заданных 60 А, а выход регулятора требует значительного 

изменения напряжения преобразователя относительно рис. 5.3.9.  
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Рисунок  5.5.2. Сверху вниз: 1) Ток дросселя Idcdc, усредненный на периоде 

ШИМ, задания на ПИ-регулятор тока дросселя (Iзад – константа 60 А, Iзад.итог. – 

сумма константы задания Iзад и корректирующей составляющей Iкорр. 

Поскольку коррекция не включена, Iкорр = 0, задания совпадают); 2) Выход 

ПИ-регулятора тока дросселя; 3) Корректирующая составляющая тока Iкорр; 

4) Скважности ключей К1 и К3 DCDC-преобразователя 

Колебания тока дросселя неизбежно ведут к колебаниям тока и 

напряжения на выходе МКН (рис. 5.5.3). Однако среднее значение тока 

остается неизменным и равно ~180 А. Среднее значение тока дросселя так же 

осталось неизменным и равно заданным 60 А.  
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Рисунок  5.5.3. Сверху вниз: 1) Ток на выходе МКН (он же ток заряда БНЭ) 

Iвых; 2) Напряжение на выходе МКН (оно же напряжение ЗПТ) Uвых 

 

Рисунок  5.5.4. Постоянное значение тока дросселя Idcdc DCDC-

преобразователя 

Рис. 5.5.5 показывает результаты разложения сигнала входного тока в 

ряд Фурье относительно постоянной составляющей (0 Гц). Коэффициент 

гармонических искажений при работе корректирующего алгоритма снизился 
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до 3,08% при практически 50% без включения алгоритма. Особенно заметно 

снижение гармоники 300 Гц: 0,33% от постоянной составляющей против 48% 

при работе без коррекции. Гармоники 600 и 900 Гц хотя и стали меньше 

(0,64%/12% и 0,88%/5% соответственно), но хуже поддаются корректировке 

из-за меньшего отношения fiгарм/fСУ. Постоянная составляющая входного тока 

не изменилась.  

 

Рисунок  5.5.5. Гармонический состав входного тока Iвх с коррекцией 

5.6. Эксперименты на испытательном стенде 

5.6.1. Описание испытательного стенда  

Функциональная схема испытательного стенда изображена на 

рис 5.6.1.1. Максимальное выходное напряжение трансформатора на холостом 

ходу — 650 В. В качестве выпрямителя установлен тиристорный 

преобразователь (ТП). Однако для стабильности напряжения UКС на ТП 

выставляется максимальное задание напряжение, поэтому на тиристоры 

постоянно подан управляющий сигнал и они работают как диоды.  
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Рисунок  5.6.1.1. Упрощенная функциональная схема испытательного стенда 

Напряжение 650 В контактной сети UКС с выпрямителя поступает на 

входной конденсатор Cвх через зарядный ключ, управляемый модулями 

МКНВ1, 2 (рис. 5.6.1.2). Напряжение конденсатора Cвх питает 

преобразователи напряжения МКН1, 2 Uвх. На выходе МКН1, 2 — 

регулируемое напряжение Uвх конденсатора Cвых, к которому параллельно 

подключаются звено постоянного тока инверторов ИН ТЭД1, 2 и батареи 

БНЭ1, 2 (рис. 5.6.1.3).  

Инверторы напряжения ИН ТЭД управляют асинхронными 

электродвигателями, смонтированными в спарку, представляющую собой 

вагонную колесную пару.  

На рис. 5.6.1.4 слева показан электродвигатель АДЧР315МВ2У3. Его 

параметры приведены в таблице 5.6.1.1. Справа показан электродвигатель 

ДТА170У2 — именно такие двигатели установлены в настоящий момент на 

вагонах метро. Его параметры приведены в таблице 5.6.1.2. 

ИН 

ТЭД1

МСН

750В 
  

1100В

ЗПТ

ТР1

Система 

охлаждения

ИН 

ТЭД2

750В 
  

1100В

ЗПТ

ТР2

БНЭ2

C2

БНЭ1

C1

МКН1

МКН2

ТЭД 1

ТЭД 2

ККП

Трансформатор
10 кВ

СТП

Выпрямитель
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Рисунок  5.6.1.2. Испытательный стенд. Показаны модули контейнера 

комплекса преобразователей, панель зарядных резисторов и контакторов, 

обеспечивающих плавный заряд входной емкости Cвх и насос, 

обеспечивающий жидкостное охлаждение 
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Рисунок  5.6.1.3. Блок накопителей энергии в составе испытательного стенда 

 

Рисунок  5.6.1.4. Спарка асинхронных электродвигателей  
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Таблица 5.6.1.1. Параметры двигателя АДЧР3115МВ2 

Параметр Значение Единицы измерения 

Мощность 250 кВт 

Номинальная частота вращения 3000 об/мин 

Напряжение питания (тр) 380 В 

Напряжение питания (зв) 660 В 

Номинальный ток 427 А 

Момент 803 Нм 

Скольжение 0,8 % 

КПД 95,5 % 

cos(φ) 0,93 – 

Mмакс/Mном 3 – 

Максимальная частота вращения 4500 об/мин 

 

Таблица 5.6.1.2. Параметры двигателя ДТА170У2 

Параметр Значение Единицы измерения 

Мощность 170 кВт 

Номинальная частота вращения 1290 об/мин 

Напряжение питания (тр) 306 В 

Напряжение питания (зв) 530 В 

Номинальный ток  237 А 

Момент 1258 Нм 

Скольжение <1,5 % 

КПД 0,92 % 

cos(φ) 0,85 – 

Mмакс/Mном 3,5 – 

Максимальная частота вращения 3600 об/мин 
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5.6.2. Опыт с тормозным резистором в качестве нагрузки 

Функциональная схема первого опыта показана на рис. 5.6.2.1. В данном 

опыте в качестве нагрузки используется тормозной резистор (ТР). Структура 

контактной сети остается неизменной, напряжения контактной сети UКС и на 

входе в МКН Uвх равны ~650 В.  

ДН 

ВХ

ДН 

ВЫХ

ДТ DC/DCnCвх Cвых

DCDC - три в параллель

ТР

ДТ 

ВХ

ДТ 

ВЫХ Сливной ключ

Зарядный ключ

ДН 

КС

ДТ 

ТР

КС Трансформатор

Выпрямитель

 

Рисунок  5.6.2.1. Функциональная схема испытательного стенда для опыта с 

резистивной нагрузкой 

DCDC-преобразователь поддерживает напряжение на выходе 

Uвых = 300 В. При этом уставка максимального напряжения ЗПТ UЗПТmax 

устанавливается равной нулю. В таком случае, сливной ключ все время 

открыт, и энергия рассеивается на тормозном резисторе ТР.  

На рис. 5.6.2.2 показаны осциллограммы токов и напряжений при работе 

МКН на резистивную нагрузку. Осциллограммы снимались через 

управляющий интерфейс RTCON. 

На осциллограмме, приведенной на рис. 5.6.2.2, видны колебания 

напряжений контактной сети и на входе в МКН, а также в токе на входе МКН. 

На осциллограмме установлены вертикальные курсоры, измеряющие частоту 

колебаний, равную 300 Гц. Амплитуда колебаний входного тока равна ~80 А, 

при постоянной составляющей около 80 А. Постоянная составляющая 

напряжений контактной сети и на входе в МКН равна 650 В. Напряжение на 

выходе МКН (оно же напряжение ЗПТ) стабильно поддерживает заданные 
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300 В при токах дросселей, равных 60 А. Колебания в токах дросселей не 

превышают 5 А и появляются вследствие колебаний входного напряжения.  

 

Рисунок  5.6.2.2. Осциллограммы токов и напряжений МКН при работе на 

резистивную нагрузку без коррекции гармонического состава. Красная 

кривая — напряжение контактной сети UКС; розовая кривая — напряжение на 

входе МКН Uвх; голубая кривая — ток на входе МКН Iвх; зеленая и синяя 

кривые (совпадают) — токи дросселей Idcdc каналов 2 и 3 DCDC 

преобразователей; оранжевая кривая — напряжение на выходе МКН 

(напряжение ЗПТ) Uвых 

На рис. 5.6.2.3 показаны осциллограммы входного тока Iвх и тока 

дросселя IDCDC. Осциллограммы были получены с помощью датчика на основе 

преобразователя тока типа «петля Роговского». Этот тип датчиков измеряет 

только переменную составляющую сигнала, поэтому постоянная 

составляющая на осциллограммах отсутствует. В сигнале переменного тока 

видны колебания 300 Гц. Колебания тока дросселя обусловлены колебаниями 

входного напряжения и частотой ШИМ 4 кГц. 
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Рисунок  5.6.2.3. Осциллограммы токов, полученные с помощью датчика 

типа «петля Роговского» при работе МКН на резистивную нагрузку без 

коррекции гармонического состава. Сверху вниз: 1) Переменная 

составляющая тока на входе МКН Iвх; 2) Переменная составляющая тока 

дросселя Idcdc одного из каналов DCDC-преобразователя 

Осциллограф Tektronix TDS2024 позволяет производить 

математические операции над осциллографируемыми сигналами, в том числе, 

раскладывать сигнал в ряд Фурье. На рис. 5.6.2.4 график показывает 

разложение сигнала входного тока в ряд Фурье. Амплитуда гармоники 300 Гц 

равна 23 А. Так же заметны гармоники 100 Гц и другие, кратные 50, 

обусловленные несимметрией трехфазного напряжения трансформатора.  
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Рисунок  5.6.2.4. Гармонический состав сигнала входного тока Iвх без 

коррекции  

На рис. 5.6.2.5 показаны осциллограммы токов и напряжений, снятые 

через управляющий интерфейс RTCON, при работе МКН на резистивную 

нагрузку с включенным алгоритмом коррекции гармонического состава.  

Напряжения контактной сети и на входе МКН сохраняют 

гармоническую составляющую 300 Гц. Опираясь на гармонику 300 Гц 

входного напряжения, ФАПЧ разворачивает угол с соответствующим 

периодом: черная линия на рис. 5.6.2.5, показывающая рассчитанный угол, 

совпадает с периодом колебания входного напряжения. Голубая кривая 

соответствует значениям корректирующего массива, повторяющегося на 

периоде разворачиваемого угла. Токи дросселей отрабатывают задание, 

включающее значения корректирующего массива, и, соответственно, в них 

появляется гармоника 300 Гц. При этом, постоянная составляющая все еще 

равна 60А, и напряжение ЗПТ (выходное напряжение) поддерживается на 

заданном уровне с колебаниями, не превышающими 10 А.  
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Синей линией показано среднее значение входного тока, равное 85 А. 

Среднее значение входного тока является эталоном, к которому коррекция 

стремится приблизить фактический входной ток. И действительно, на 

осциллограмме хорошо заметно, что амплитуда колебаний, во-первых, 

существенно снизилась (40 А против 80 А без коррекции), а во-вторых, 

основной период колебаний теперь составляет 100 Гц (показано 

вертикальными курсорами). Частота колебаний входного тока 100 Гц 

обусловлена перекосом напряжений на входе трансформатора. 

 

Рисунок  5.6.2.5. Осциллограммы токов и напряжений МКН при работе на 

резистивную нагрузку с коррекцией гармонического состава. Красная кривая 

– напряжение контактной сети UКС; фиолетовая кривая – напряжение на 

входе МКН Uвх; серая кривая – ток на входе МКН Iвх; зеленая и розовая 

кривые (совпадают) – токи дросселей Idcdc каналов 2 и 3 DCDC 

преобразователей; оранжевая кривая – напряжение на выходе МКН 

(напряжение ЗПТ) Uвых; синяя кривая – среднее значение входного тока Iвх; 

голубая кривая – выход блока коррекции Iкорр; черная кривая – угол с 

периодом колебания Uвх 
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Более показательна осциллограмма на рис. 5.6.2.6, где показано 

разложение сигнала входного тока в ряд Фурье. Амплитуда гармоники 300 Гц 

теперь не превышает 2,5 А. Самая большая амплитуда, равная 4 А, теперь у 

гармоники 100 Гц. Стоит отметить, что предлагаемый алгоритм коррекции 

позволяет снижать все гармоники, чей порядок выше, чем у основной 

корректируемой гармоники, настолько, насколько позволяет частота ШИМ. 
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Рисунок  5.6.2.6. Гармонический состав сигнала входного тока Iвх с 

коррекцией 

В увеличенном масштабе ток на входе МКН и ток дросселя показаны на 

рис. 5.6.2.7. В сигнале входного тока заметна гармоника 100 Гц, а гармоника 

300 Гц теперь присутствует в токе дросселя. Высокочастотные колебания 

связаны с широтно-импульсной модуляцией преобразователя на частоте 

4 кГц.  
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Рисунок  5.6.2.7. Осциллограммы токов, полученные с помощью датчика 

типа «петля Роговского» при работе МКН на резистивную нагрузку с 

коррекцией гармонического состава. Сверху вниз: 1) Переменная 

составляющая тока на входе МКН Iвх; 2) Переменная составляющая тока 

дросселя Idcdc одного из каналов DCDC-преобразователя 

5.6.3. Опыт с двигателем в качестве нагрузки 

Функциональная схема второго опыта показана на рис. 5.6.3.1. В данном 

опыте в качестве нагрузки выступает двигатель. Блоки МКН по-прежнему 
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питаются от напряжения контактной сети UКС ~650 В. DCDC-преобразователи 

МКН поддерживают напряжение на выходе Uвых = 600 В. От этого напряжения 

питаются инверторы тяговых электродвигателей. Асинхронный 

электродвигатель ДТА170У2 (ТЭД1) работает в двигательном режиме со 

скоростью 900 об/мин и действующим током фазы статора, равным 120 А. 

Второй асинхронный двигатель АДЧР315МВ2У3 (ТЭД2) работает в 

тормозном режиме, создавая нагрузку 77 Н∙м. Энергия торможения 

рассеивается на тормозном резисторе ТР2. 

ИН 

ТЭД1
МКН1

ИН 

ТЭД2
МКН2

ТР2

ТЭД 1

ТЭД 2

M

ω 

Трансформатор

10 кВ

СТП
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Рисунок  5.6.3.1. Функциональная схема испытательного стенда для опыта с 

двигательной нагрузкой 

На рис. 5.6.3.2 показаны осциллограммы, полученные через 

управляющий интерфейс RTCON. Напряжения контактной сети и на входе 

МКН показаны в увеличенном масштабе; из сигнала входного напряжения с 

помощью ФАПЧ выделяется первая гармоника, и с этой частотой 

разворачивается несущий сигнал для корректирующего массива. На 

рис. 5.6.3.2 этот сигнал показан черной «пилой», курсорами отмечена частота 

— 300 Гц. Серая кривая — ток на входе МКН. Помимо гармоники 300 Гц 

видны колебания на частоте ШИМ 4 кГц. В качестве обратной связи в блоке 

коррекции, для того чтобы регулятор оставался устойчивым, используется 

фильтрованный входной ток (фиолетовая кривая). Амплитуда периодической 
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составляющей фильтрованного входного тока составляет 50 А. Синяя кривая 

— среднее значение входного тока — используется в блоке коррекции в 

качестве задания. Токи дросселей DCDC-преобразователей практически 

постоянны, выходное напряжение ЗПТ поддерживается на заданном уровне.  

 

Рисунок  5.6.3.2. Осциллограммы токов и напряжений МКН при работе на 

двигательную нагрузку без коррекции гармонического состава. Красная 

кривая — напряжение контактной сети UКС; розовая кривая — напряжение на 

входе МКН Uвх; серая кривая — ток на входе МКН Iвх; фиолетовая кривая — 

фильтрованный сигнал входного тока Iвх; зеленая и синяя кривые 

(совпадают) — токи дросселей Idcdc каналов 2 и 3 DCDC преобразователей; 

оранжевая кривая — напряжение на выходе МКН (напряжение ЗПТ) Uвых; 

синяя кривая — среднее значение входного тока Iвх; черная кривая — угол с 

периодом колебания Uвх 
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Осциллограммы, снятые с помощью датчика типа «петля Роговоского», 

показаны на рис. 5.6.3.3. Видно, что помимо гармоники 300 Гц, двигательная 

индуктивная нагрузка создает и ряд других гармоник. На рис. 5.6.3.4 

продемонстрирован результат разложения сигнала входного тока в ряд Фурье. 

В токе также возникают гармоники 50, 80, 100 Гц и другие.  
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Рисунок  5.6.3.3. Осциллограммы токов, полученные с помощью датчика 

типа «петля Роговского» при работе МКН на двигательную нагрузку без 

коррекции гармонического состава. Сверху вниз: 1) Переменная 

составляющая тока на входе МКН Iвх; 2) Переменная составляющая тока 

дросселя Idcdc одного из каналов DCDC-преобразователя 
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Рисунок  5.6.3.4. Гармонический состав сигнала входного тока Iвх без 

коррекции 

На рис. 5.6.3.5 представлена осциллограмма, полученная при включении 

алгоритма коррекции гармонического состава входного тока. Голубым цветом 

показан выход блока коррекции, который добавляется к заданию регуляторов 

тока дросселя. Амплитуда корректирующего сигнала достигает 50 А, однако 

напряжение ЗПТ поддерживается стабильно. Средняя величина входного тока 

также не изменилась, однако заметно снижение амплитуды периодической 

составляющей. Таким образом, гармоника 300 Гц перешла из входного тока в 

токи дросселей DCDC-преобразователя.  
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Рисунок  5.6.3.5. Осциллограммы токов и напряжений МКН при работе на 

двигательную нагрузку с коррекцией гармонического состава. Красная 

кривая – напряжение контактной сети UКС; фиолетовая кривая — напряжение 

на входе МКН Uвх; серая кривая — ток на входе МКН Iвх; зеленая и розовая 

кривые (совпадают) — токи дросселей Idcdc каналов 2 и 3 DCDC 

преобразователей; оранжевая кривая — напряжение на выходе МКН 

(напряжение ЗПТ) Uвых; синяя кривая — среднее значение входного тока Iвх; 

голубая кривая — выход блока коррекции Iкорр; черная кривая — угол с 

периодом колебания Uвх 
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Этот вывод так же подтверждают осциллограммы на рис. 5.6.3.6 и 

рис. 5.6.3.7. Хотя в сигнале входного тока присутствуют другие высшие 

гармоники, амплитуда гармоники 300 Гц не превышает 3 А.  
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Рисунок  5.6.3.6. Осциллограммы токов, полученные с помощью датчика 

типа «петля Роговского» при работе МКН на двигательную нагрузку с 

коррекцией гармонического состава. Сверху вниз: 1) Переменная 

составляющая тока на входе МКН Iвх; 2) Переменная составляющая тока 

дросселя Idcdc одного из каналов DCDC-преобразователя 
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Рисунок  5.6.3.7. Гармонический состав сигнала входного тока Iвх с 

коррекцией 

5.7. Выводы по главе  

В данной главе представлен программный метод коррекции 

гармонического состава тягового тока, основанный на методе многократного 

управления. Постоянное напряжение контактной сети содержит гармонику 

300 Гц, обусловленную преобразованием переменного напряжения частотой 

50 Гц шестипульсным выпрямителем на основе диодов или тиристоров. При 

приложении нагрузки амплитуда гармоник тягового тока может достигать 50 

и более процентов от постоянной составляющей. В ходе работы модулей 

тягового электропривода могут появляться гармоники различных частот, и, 

суммируясь с гармоникой 300 Гц, создавать помехи системам 

автоматического регулирования скорости и системам централизации и 

блокировки, что представляет потенциальную угрозу безопасности метро. 

Чтобы не допустить аварийную ситуацию, вместо использования массивных 

LC-фильтров предлагается коррекция гармонического состава с помощью 
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активного фильтра, в качестве которого выступает DCDC-преобразователь 

модуля конвертера напряжения. С помощью фазовой автоподстройки частоты 

определяется частота выпрямленного напряжения (~300 Гц), и на этом 

периоде при каждом вызове системы управления рассчитывается массив 

корректирующего сигнала. Каждый элемент массива содержит в себе интеграл 

ошибки между постоянным и реальным значениями сигнала тока на входе в 

МКН. Эти значения с некоторым упреждающим сдвигом суммируются с 

заданием на регулятор тока DCDC-преобразователя, рассчитанного 

регулятором напряжения на входе DCDC-преобразователя.  

Эффективность предложенного метода коррекции гармонического 

состава входного тока проверялась как на виртуальной модели, так и на 

электрической трансмиссии вагона метро, разработанной ООО НПП «ЦИКЛ 

ПЛЮС» совместно с ООО «НПФ ВЕКТОР». В ходе испытаний было доказано, 

что предложенный метод снижает амплитуду гармоники 300 Гц на 90% в 

случае резистивной нагрузки и на 83% в случае двигательной нагрузки.  

Метод применим для любой частоты широтно-импульсной модуляции, 

однако, чем выше частота, тем точнее можно реализовывать корректирующий 

сигнал. Кроме того, алгоритм может быть использован для устранения других 

низкочастотных гармоник, например, конкретно 25 Гц. Использование 

алгоритма коррекции можно совмещать с установкой LC-фильтров сетевого 

тока на входе, уменьшая их размеры и стоимость.  
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Заключение 

В диссертации рассмотрены вопросы повышения характеристик 

электрической трансмиссии вагонов метро. Основные результаты 

диссертационной работы заключаются в следующем: 

1. Предложен способ самосенсорной идентификации положения ротора 

для одноименнополюсных синхронных машин, основанный на 

эллиптической инжекции напряжений в статорную обмотку за счет 

фазового сдвига опорных сигналов широтно-импульсной модуляции и 

чтении отклика в токе возбуждения. Разработан наблюдатель, 

обеспечивающий преобразование отклика в угловое положение ротора 

с учетом эллиптической формы инжектируемого сигнала. 

Предложенное решение обеспечивает идентификацию положения на 

одном периоде ШИМ, что в несколько раз быстрее, чем известные 

методы, построенные на инжектировании вращающегося вектора 

напряжения, формируемого ШИМ и позволяет настроить контуры тока 

более чем в 10 раз быстрее, чем для известных способов. Способ 

применим к синхронным машинам независимого или комбинируемого 

возбуждения. 

2. Разработан метод идентификации параметров асинхронного двигателя с 

фазным ротором с учетом кривой намагничивания машины и построена 

математическая модель с учетом насыщения, которая была 

использована для проверки разработанных методов самосенсорной 

идентификации и наблюдателя потокосцепления ротора тягового 

асинхронного двигателя. 

3. Разработан наблюдатель потокосцепления ротора, обеспечивающий 

автоматическую подстройку сопротивления роторной цепи, 

изменяющегося от температуры, и определение взаимной 

индуктивности, зависящей от тока намагничивания. Наблюдатель 
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обеспечивает погрешность оценки сопротивления ротора и 

взаимоиндуктивности не хуже 2,7% при ошибках в задании 

сопротивления статора и индуктивностей рассеяния в диапазоне ±10%. 

4. Разработан метод активной фильтрации выпрямительной пульсации 

тока контактной сети, построенный на принципе управления в 

повторяющихся системах, обеспечивающий снижение гармоники 

300 Гц более чем в 10 раз, что позволяет отказаться от массивного 

дросселя на входе трансмиссии.  

Библиографический список 

[1]  G. Lindemann, B. Weber, A. Mertens, “Reducing the Low-Speed Limit for Back-

EMF Based Self-Sensing Speed Control by Using an FPGA-Operated Dead-

Time Compensation,” IEEE 9th International Symposium on Sensorless Control 

for Electrical Drives (SLED), 2018, pp. 60-65.  

[2]  R. W. Hejny, R. D. Lorenz, “Evaluating the Practical Low-Speed Limits for 

Back-EMF Tracking-Based Sensorless Speed Control Using Drive Stiffness as a 

Key Metric,” IEEE Transactions on Industry Applications, 2011, vol. 47, pp. 

1337-1343. 

[3]  J. Hong, S. Jung, K. Nam, “An incorporation method of sensorless algorithms: 

Signal injection and back EMF based methods”, The 2010 International Power 

Electronics Conference - ECCE ASIA, 2010, pp. 2743-2747. 

[4]  A. Rambetius, S. Ebersberger, M. Seilmeier, and B. Piepenbreier, "Carrier signal 

based sensorless control of electrically excited synchronous machines at 

standstill and low speed using the rotor winding as a receiver," 15th European 

Conference on Power Electronics and Applications (EPE), 2013, pp.1–10, 2-6 

Sept. 2013 

[5]  Satake Akira and Wada Noriyuki, “Magnetic pole position detecting device for 

winding field-type synchronous machine”, Japan Patent, Pub. No. 2006136123 

A, 25.05.2006 



145 
 
 

[6]  A. Rambetius, and B. Piepenbreier, “Sensorless control of wound rotor 

synchronous machines using the switching of the rotor chopper as a carrier 

signal”, 4th Symposium on Sensorless Control for Electrical Drives 2013 (SLED 

2013), 2013 

[7]  D. Uzel, V. Łmdl and Z. Peroutka, “Resolver Motivated Sensorless Rotor 

Position Estimation of Wound Rotor Synchronous Motors with Kalman Filter”, 

in Conf. ICMTMA.vol.3, no., pp.195-198, Jan.2011. 

[8]  C. Hasegawa and S. Nishikata, “A sensorless rotor position detecting method for 

self-controlled synchronous motors,” in International Conference on Electrical 

Machines and Systems, 2008. ICEMS 2008., 2008, pp. 1017–1021. 

[9]  M. Lashkevich, A. Anuchin, D. Aliamkin, F. Briz, “Self-sensing control 

capability of synchronous homopolar motor in traction applications,” IEEE 58th 

International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga 

Technical University (RTUCON), 2017, pp. 1-5. 

[10] S. Orlova, V. Pugachov, N. Levin, M. Konuhova, “Non-overlapping 

concentrated windings in homopolar inductor machines”, SPEEDAM 2010, 

pp.282-286. 

[11] C. Ye, J. Yang, F. Xiong, Z.Q. Zhu, “Relationship between Homopolar 

Inductor Machine and Wound-field Synchronous Machine,” IEEE Transactions 

on Industrial Electronics (Early Access), 2019, DOI: 10.1109/TIE.2019.2898577 

[12] M. Lashkevich, A. Anuchin, D. Aliamkin, F. Briz, “Control strategy for 

synchronous homopolar motor in traction applications,” IECON 2017 - 43rd 

Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, pp. 6607-6611 

[13] M. Lashkevich, A. Anuchin, D. Aliamkin, and F. Briz, “Investigation of self-

sensing rotor position estimation methods for synchronous homopolar motor in 

traction applications,” in Proc. 43rd Annu. Conf. IEEE Industrial Electronics 

Society IECON-2017, Beijing, China, 29 Oct.-1 Nov. 2017, pp. 8225-8229. 



146 
 
 

[14] F. Briz; M. W. Degner, “Rotor Position Estimation,” IEEE Industrial 

Electronics Magazine, vol. 5, no. 2, pp. 24–36, 2011. 

[15] M. Schroedl, P. Weinmeier, “Sensorless control of reluctance machines at 

arbitrary operating conditions including standstill,” IEEE Transactions on Power 

Electronics, 1994, vol. 9, pp. 1236-1240. 

[16] Y. Tauchi, H. Kubota, “Audible noise reduction method in IPMSM position 

sensorless control based on high-frequency current injection”, International 

Power Electronics Conference, 2014, pp. 3119-3123. 

[17] S. Maekawa, Y. Shibano, T. Sekihara, “A novel symmetrical carrier PWM 

based sensorless drives for audible noise reduction with switching frequencies up 

to 16kHz,” 19th European Conference on Power Electronics and Applications, 

2017, pp. 1-7. 

[18] F. Demmelmayr, M. Susic, M. Schroedl, “Sensorless control at high starting 

torque of a 4000 Nm traction drive with permanent magnet synchronous 

machine,” 14th European Conference on Power Electronics and Applications, 

2011, pp. 1-8. 

[19] H. Kojooyan-Jafari, L. Monjo, F. Corcoles and J. Pedra, “Parameter 

Estimation of Wound-Rotor Induction Motors From Transient Measurements,” 

in IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 29, no. 2, pp. 300-308, June 

2014, doi: 10.1109/TEC.2014.2300236. 

[20] H. Zhao et al., “Parameter Identification Based Online Noninvasive 

Estimation of Rotor Temperature in Induction Motors,” in IEEE Transactions on 

Industry Applications, vol. 57, no. 1, pp. 417-426, Jan.-Feb. 2021, doi: 

10.1109/TIA.2020.3039940. 

[21] A.B. Vinogradov, “Dynamic Processes Simulation of Frequency-controlled 

Induction Motor with Regard of Iron Losses, Saturation and Skin Effect,” in 

Russian Electrical Engineering, vol. 5, 2005, pp. 57-61. 



147 
 
 

[22] R. Cipin and M. Patocka, “Skin effect in rotor bars of induction motor in form 

of transfer function,” IECON 2013 - 39th Annual Conference of the IEEE 

Industrial Electronics Society, Vienna, Austria, 2013, pp. 3149-3153, doi: 

10.1109/IECON.2013.6699631.  

[23] S. Nategh et al., “A Review on Different Aspects of Traction Motor Design 

for Railway Applications,” in IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 

56, no. 3, pp. 2148-2157, May-June 2020, doi: 10.1109/TIA.2020.2968414. 

[24] M. Popescu, J. Goss, D. A. Staton, D. Hawkins, Y. C. Chong and A. Boglietti, 

“Electrical Vehicles—Practical Solutions for Power Traction Motor Systems,” in 

IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 54, no. 3, pp. 2751-2762, May-

June 2018, doi: 10.1109/TIA.2018.2792459. 

[25] S. K. Sahoo and T. Bhattacharya, “Rotor Flux-Oriented Control of Induction 

Motor With Synchronized Sinusoidal PWM for Traction Application,” in IEEE 

Transactions on Power Electronics, vol. 31, no. 6, pp. 4429-4439, June 2016, doi: 

10.1109/TPEL.2015.2475398. 

[26] S. K. Sahoo and T. Bhattacharya, “Field Weakening Strategy for a Vector-

Controlled Induction Motor Drive Near the Six-Step Mode of Operation,” in 

IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 31, no. 4, pp. 3043-3051, April 

2016, doi: 10.1109/TPEL.2015.2451694. 

[27] J. Su, R. Gao and I. Husain, “Model Predictive Control Based Field-

Weakening Strategy for Traction EV Used Induction Motor,” in IEEE 

Transactions on Industry Applications, vol. 54, no. 3, pp. 2295-2305, May-June 

2018, doi: 10.1109/TIA.2017.2787994. 

[28] S. Dutta, A. Yoo, Y. Shi and V. C. Peddi, “A Comparison of Induction 

Machine Rotor Flux Observers in Stationary Reference Frame for Rotor Flux 

Position Estimation,” 2022 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition 

(ECCE), Detroit, MI, USA, 2022, pp. 1-8, doi: 

10.1109/ECCE50734.2022.9947708. 



148 
 
 

[29] Y. Zuo et al., “Current Sensor Fault-Tolerant Control for Speed-Sensorless 

Induction Motor Drives Based on the SEPLL Current Reconstruction Scheme,” 

in IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 59, no. 1, pp. 845-856, Jan.-

Feb. 2023, doi: 10.1109/TIA.2022.3204733. 

[30] K. Wang, R. D. Lorenz and N. A. Baloch, “Enhanced Methodology for 

Injection-Based Real-Time Parameter Estimation to Improve Back EMF Self-

Sensing in Induction Machine Deadbeat-Direct Torque and Flux Control 

Drives,” in IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 54, no. 6, pp. 6071-

6080, Nov.-Dec. 2018, doi: 10.1109/TIA.2018.2855162. 

[31] K. Wang, R. D. Lorenz and N. A. Baloch, “Improvement of Back-EMF Self-

Sensing For Induction Machines When Using Deadbeat-Direct Torque and Flux 

Control,” in IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 53, no. 5, pp. 4569-

4578, Sept.-Oct. 2017, doi: 10.1109/TIA.2017.2711964. 

[32] E. Roshandel, A. Mahmoudi, S. Kahourzade and W. L. Soong, 

“SaturationConsideration in Modeling of the Induction Machine Using 

Subdomain Technique to Predict Performance,” in IEEE Transactions on 

Industry Applications, vol. 58, no. 1, pp. 261-272, Jan.-Feb. 2022, doi: 

10.1109/TIA.2021.3125915. 

[33] P. Vas, Sensorless Vector and Direct Torque Control, Oxford University Press 

(July 9, 1998), p. 768 

[34] Jul-Ki Seok and S. -K. Sul, “Induction motor parameter tuning for 

highperformance drives,” in IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 

37, no. 1, pp. 35-41, Jan.-Feb. 2001, doi: 10.1109/28.903124. 

[35] M. Nagataki, K. Kondo, O. Yamazaki, K. Yuki and Y. Nakazawa, “Online 

Auto-Tuning Method in Field-Orientation-Controlled Induction Motor Driving 

Inertial Load,” in IEEE Open Journal of Industry Applications, vol. 3, pp. 125-

140, 2022, doi: 10.1109/OJIA.2022.3189343. 



149 
 
 

[36] G. B. Reddy, G. Poddar and B. P. Muni, “Parameter Estimation and Online 

Adaptation of Rotor Time Constant for Induction Motor Drive,” in IEEE 

Transactions on Industry Applications, vol. 58, no. 2, pp. 1416-1428, March-

April 2022, doi: 10.1109/TIA.2022.3141700. 

[37] N. Jabbour and C. Mademlis, “Online Parameters Estimation and Autotuning 

of a Discrete-Time Model Predictive Speed Controller for Induction Motor 

Drives,” in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 34, no. 2, pp. 1548-

1559, Feb. 2019, doi: 10.1109/TPEL.2018.2831459. 

[38] A. Anuchin, D. Shpak, D. Aliamkin and F. Briz, “Adaptive observer for field-

oriented control systems of induction motors,” 2016 57th International Scientific 

Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical University 

(RTUCON), Riga, Latvia, 2016, pp. 1-4, doi: 10.1109/RTUCON.2016.7763157. 

[39] СТО СДС ОПЖТ–09–2011. Требования для добровольной 

сертификации вагонов метрополитена. Электромагнитная совместимость.  

[40]  А. Д. Манаков, А. А. Блюдов, А. Г. Кабецкий, А. А. Трошин Нормы 

опасного и мешающего влияния помех на устройства АЛС-АРС системы 

Барс Петербургского метрополитена // Автоматика на транспорте. 2015. 

№1. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/normy-opasnogo-i-meshayuschego-

vliyaniya-pomeh-na-ustroystva-als-ars-sistemy-bars-peterburgskogo-

metropolitena  

[41] А. С. Бакулин, К. И. Кудринская, П. А. Кун, Е. Т. Мосин, В. Л. Пронин, 

Е. А. Федоров. Сооружения, устройства и подвижной состав 

метрополитена. // М. «Транспорт». 1979 г. — 239 с. 

[42] А. М. Колузаев, Л. С. Едигарян, Д. Г. Ермолов, Е. И. Быков, Л. Б. Кротов, 

Г. Е. Байнволь. Электроснабжение метрополитенов. Устройство, 

эксплуатация и проектирование. // М. «Транспорт». 1997 г. — 431с. 

[43] А. М. Тюриков. Новые технологии для энергоснабжения 

метрополитенов. // «Наука и транспорт». 2010. 



150 
 
 

[44] A. Alduraibi, J. Yaghoobi, H. Rathnayake, F. Zare and R. Sharma, "Dynamic 

Analysis of a Modular Three-Phase Rectifier System with Harmonic Mitigation 

Function: Addressing IEC 61000-3-12," 2019 IEEE International Conference on 

Industrial Technology (ICIT), Melbourne, VIC, Australia, 2019, pp. 1235-1240, 

doi: 10.1109/ICIT.2019.8755236. 

[45] S. Jiao, W. Song and X. Feng, "Filter parameter optimization design of single-

phase LCL-type three-level rectifier equipped in train for high-speed-railway 

harmonic resonance suppression," 2016 IEEE 8th International Power 

Electronics and Motion Control Conference (IPEMC-ECCE Asia), Hefei, China, 

2016, pp. 2589-2593, doi: 10.1109/IPEMC.2016.7512706. 

[46] T. Shudarek and T. Luu, "Harmonic filter topologies for low DC bus 

capacitance of 6-pulse rectifier front end adjustable speed drives," 2018 IEEE 

Applied Power Electronics Conference and Exposition (APEC), San Antonio, 

TX, USA, 2018, pp. 2315-2322, doi: 10.1109/APEC.2018.8341339. 

[47] F. Zare, "A novel harmonic elimination method for a three-phase diode 

rectifier with controlled DC link current," 2014 16th International Power 

Electronics and Motion Control Conference and Exposition, Antalya, Turkey, 

2014, pp. 985-989, doi: 10.1109/EPEPEMC.2014.6980636. 

[48] S. Kihwele, "Modelling of Shunt Active Power Filter for Harmonics Case 

Study of Steel Industry," 2019 International Conference on Electronics, 

Information, and Communication (ICEIC), Auckland, New Zealand, 2019, pp. 1-

2, doi: 10.23919/ELINFOCOM.2019.8706486. 

[49] S. G. Seifossadat, R. Kianinezhad, A. Ghasemi and M. Monadi, "Quality 

improvement of shunt active power filter, using optimized tuned harmonic 

passive filters," 2008 International Symposium on Power Electronics, Electrical 

Drives, Automation and Motion, Ischia, Italy, 2008, pp. 1388-1393, doi: 

10.1109/SPEEDHAM.2008.4581063. 



151 
 
 

[50] Rajeshwari and A. Bagwari, "Voltage harmonic reduction using passive filter 

shunt passive-active filters for non-linear load," 2017 7th International 

Conference on Communication Systems and Network Technologies (CSNT), 

Nagpur, India, 2017, pp. 131-136, doi: 10.1109/CSNT.2017.8418524. 

[51] S. Fukuda and I. Hiei, "Auxiliary Supply Assisted Input Current Harmonic 

Reduction in 12-Pulse Thyristor Rectifiers," 2005 International Conference on 

Power Electronics and Drives Systems, Kuala Lumpur, Malaysia, 2005, pp. 854-

859, doi: 10.1109/PEDS.2005.1619807. 

[52] L. Motta and N. Faúndes, "Active / passive harmonic filters: Applications, 

challenges & trends," 2016 17th International Conference on Harmonics and 

Quality of Power (ICHQP), Belo Horizonte, Brazil, 2016, pp. 657-662, doi: 

10.1109/ICHQP.2016.7783319. 

[53] M. Leite et al., "Thyristor Controlled Rectifiers for Subway Substations," 

2005 IEEE 36th Power Electronics Specialists Conference, Dresden, Germany, 

2005, pp. 2244-2250, doi: 10.1109/PESC.2005.1581944. 

[54] Y. Lian, S. Yang, K. Xu, Y. Li and W. Yang, "Harmonic reduction mechanism 

at DC link of two different 24-pulse rectifiers," 2017 IEEE Transportation 

Electrification Conference and Expo, Asia-Pacific (ITEC Asia-Pacific), Harbin, 

China, 2017, pp. 1-6, doi: 10.1109/ITEC-AP.2017.8080870. 

[55] H. Aoyang, Y. Litao, W. Li, J. Xu, S. Wenhui and B. Yunfan, "Research on 

the influence of urban metro traction power supply system on power grid 

harmonics," 2017 First International Conference on Electronics Instrumentation 

& Information Systems (EIIS), Harbin, China, 2017, pp. 1-4, doi: 

10.1109/EIIS.2017.8298567. 

[56] M. Yakovenko, A. Anuchin, D. Shpak, V. Ostrirov, M. Podlesny and K. 

Milskiy, "Active Elimination of Supply Current Harmonics in a Subway Motor-

Compressor Drive," 2018 IEEE 59th International Scientific Conference on 



152 
 
 

Power and Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON), 

Riga, Latvia, 2018, pp. 1-4, doi: 10.1109/RTUCON.2018.8659841. 

[57] S. T. Navalkar, E. van Solingen and J. -W. van Wingerden, "Wind Tunnel 

Testing of Subspace Predictive Repetitive Control for Variable Pitch Wind 

Turbines," in IEEE Transactions on Control Systems Technology, vol. 23, no. 6, 

pp. 2101-2116, Nov. 2015, doi: 10.1109/TCST.2015.2399452. 

[58] Y. Wang, M. Wu, M. Zhang, L. Chen and J. She, "A repetitive-control method 

based on sliding-mode control for nonlinear systems with external disturbances," 

2022 41st Chinese Control Conference (CCC), Hefei, China, 2022, pp. 761-766, 

doi: 10.23919/CCC55666.2022.9902159. 

[59] M. Wu, B. Xu, W. Cao and J. She, "Aperiodic Disturbance Rejection in 

Repetitive-Control Systems," in IEEE Transactions on Control Systems 

Technology, vol. 22, no. 3, pp. 1044-1051, May 2014, doi: 

10.1109/TCST.2013.2272637. 

[60] M. Yakovenko, A. Anuchin, D. Shpak, V. Ostrirov, M. Podlesny and K. 

Milskiy, "Active Elimination of Supply Current Harmonics in a Subway Motor-

Compressor Drive," 2018 IEEE 59th International Scientific Conference on 

Power and Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON), 

Riga, Latvia, 2018, pp. 1-4, doi: 10.1109/RTUCON.2018.8659841. 

[61] V. Kulmanov, A. Anuchin, E. Bychkova and Y. Prudnikova, "Simulation of 

power converter with repetitive control system for higher harmonics 

elimination," 2016 IX International Conference on Power Drives Systems 

(ICPDS), Perm, Russia, 2016, pp. 1-5, doi: 10.1109/ICPDS.2016.7756685. 

 

 



На правах рукописи 

 
 

 

 

 

 

 

 

�=�M�E�Y�?�<�: �F�:�J�B�Y���:�G�>�J�?�?�<�G�: 

 

 

 

�K�H�<�?�J�R�?�G�K�L�<�H�<�:�G�B�?���:�E�=�H�J�B�L�F�H�<���M�I�J�:�<�E�?�G�B�Y��
�W�E�?�D�L�J�B�Q�?�K�D�H�C���L�J�:�G�K�F�B�K�K�B�B���<�:�=�H�G�H�<���F�?�L�J�H 

 

�K�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�k�l�v��2.4.2 �± �W�e�_�d�l�j�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_���d�h�f�i�e�_�d�k�u���b���k�b�k�l�_�f�u�� 

 

 

 

 

 

 

�:�\�l�h�j�_�n�_�j�Z�l 
�^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�b���g�Z �k�h�b�k�d�Z�g�b�_���m�q�_�g�h�c���k�l�_�i�_�g�b 

�d�Z�g�^�b� �̂Z�l�Z���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o���g�Z�m�d 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�F�h�k�d�\�Z���± 2023 



2 

 

�J�Z�[�h�l�Z�� �\�u�i�h�e�g�_�g�Z�� �g�Z�� �d�Z�n�_� �̂j�_�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �w�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h� �̂Z 

�n�_�^�_�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �]�h�k�m� �̂Z�j�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �[�x� �̂`�_�l�g�h�]�h�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�]�h�� �m�q�j�_� �̀ �̂_�g�b�y�� �\�u�k�r�_�]�h��

�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���©�G�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�c���b�k�k�e�_� �̂h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l���©�F�W�B�ª 

 

�G�Z�m�q�g�u�c���j�m�d�h�\�h�^�b�l�_�e�v�� �:�g�m�q�b�g���:�e�_�d�k�_�c���K�_�j�]�_�_�\�b�q 

� �̂h�d�l�h�j���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o���g�Z�m�d�����i�j�h�n�_�k�k�h�j, 

�a�Z�\�_� �̂m�x�s�b�c���d�Z�n�_� �̂j�h�c���Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h��   

�w�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h�^�Z���N�=�;�H�M���<�H���©�G�B�M���©�F�W�B�ª 

�H�n�b�p�b�Z�e�v�g�u�_��            

�h�i�i�h�g�_�g�l�u�� 

�<�b�g�h�]�j�Z� �̂h�\���:�g�Z�l�h�e�b�c���;�j�h�g�b�k�e�Z�\�h�\�b�q 

� �̂h�d�l�h�j�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �g�Z�m�d���� �i�j�h�n�_�k�k�h�j �d�Z�n�_� �̂j�u��

�©�W�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h�^�� �b�� �:�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�b�y���i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�o��

�M�k�l�Z�g�h�\�h�d�ª �=�H�M���<�I�H���©�B�=�W�M�ª 

�F�h�j�h�a�h�\���:�e�_�d�k�Z�g� �̂j���<�Z�^�b�f�h�\�b�q 

�d�Z�g� �̂b�^�Z�l���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o���g�Z�m�d����� �̂h�p�_�g�l �d�Z�n�_� �̂j�u��

�©�W�e�_�d�l�j�h�l�_�o�g�b�d�Z�ª �N�=�;�H�M���<�H���©�B� �̀=�L�M���b�f�_�g�b���F���L����

�D�Z�e�Z�r�g�b�d�h�\�Z�ª 

�<�_�^�m�s�Z�y���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�y�� �N�=�:�H�M���<�H���©�M�j�N�M���b�f�_�g�b���i�_�j�\�h�]�h���I�j�_�a�b�^�_�g�l�Z��

�J�h�k�k�b�b���;���G�����?�e�v�p�b�g�Z�ª 

 

�A�Z�s�b�l�Z�� �^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�b�� �k�h�k�l�h�b�l�k�y�� �©__�ª��_________ 2023 �]���� �\��__ �q�Z�k�h�\��__ �f�b�g���� �g�Z��         

�a�Z�k�_�^�Z�g�b�b���^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �k�h�\�_�l�Z�� �F�W�B��1������ �i�j�b���N�=�;�H�M�� �<�H�� �©�G�B�M�� �©�F�W�B�ª�� �i�h��

�Z� �̂j�_�k�m���������������������]�����F�h�k�d�\�Z�����m�e�����D�j�Z�k�g�h�d�Z�a�Z�j�f�_�g�g�Z�y�����^�������������k�l�j�����������Z�m�^���������� 

�K��� �̂b�k�k�_�j�l�Z�p�b�_�c���f�h�`�g�h���h�a�g�Z�d�h�f�b�l�v�k�y���\���[�b�[�e�b�h�l�_�d�_���N�=�;�H�M���<�H���©�G�B�M���©�F�W�B�ª. 

�:�\�l�h�j�_�n�_�j�Z�l���j�Z�a�h�k�e�Z�g���B�B�B�B�B���b�x�e�y 2023 �]�� 

 

�M�q�_�g�u�c���k�_�d�j�_�l�Z�j�v��� �̂b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���k�h�\�_�l�Z 

�F�W�B�������� �d���l���g������� �̂h�p�_�g�l��������������������������������������������������������������������������������������������������������                                           �P�u�j�m�d���K�����:�� 

 

  



3 

 

�:�d�l�m�Z�e�v�g�h�k�l�v���i�j�h�[�e�_�f�u�����<���i�h�k�e�_� �̂g�b�_���]�h� �̂u���g�Z�[�e�x� �̂Z�e�h�k�v���k�j�Z�a�m���g�_�k�d�h�e�v�d�h���Z�\�Z��
�j�b�c���\���f�_�l�j�h�����d�h�]� �̂Z���i�h�_�a�^�Z���h�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�e�b�k�v���\���l�h�g�g�_�e�_���f�_� �̀ �̂m���k�l�Z�g�p�b�y�f�b���i�h���i�j�b�q�b�g�_���i�j�h��
�i�Z�^�Z�g�b�y �i�b�l�Z�g�b�y�����<���F�h�k�d�\�_���w�l�h���i�j�h�b�k�o�h�^�b�e�h���b�a-�a�Z���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y���d�h�g�l�Z�d�l��
�g�h�]�h���j�_�e�v�k�Z�����\���K�Z�g�d�l-�I�_�l�_�j�[�m�j�]�_ �i�h���i�j�b�q�b�g�_���\�u�d�e�x�q�_�g�b�y���l�y�]�h�\�h�c���i�h�^�k�l�Z�g�p�b�b�����W�\�Z�d�m�Z��
�p�b�y���i�Z�k�k�Z� �̀b�j�h�\���^�e�b�e�Z�k�v���[�h�e�_�_���q�Z�k�Z���\���d�Z� �̀ �̂h�f���k�e�m�q�Z�_�����k�h�i�j�h�\�h� �̀ �̂Z�e�Z�k�v���h�[�f�h�j�h�d�Z�f�b���b�a-

�a�Z���k�l�j�_�k�k�h�\�h�c���k�b�l�m�Z�p�b�b���b��� �̀Z�j�u�����W�l�b���b�g�p�b�^�_�g�l�u���i�h�d�Z�a�Z�e�b�����q�l�h���i�h�_�a�^�Z���f�_�l�j�h�i�h�e�b�l�_�g�Z��
�g�m� �̀^�Z�x�l�k�y���\���k�b�k�l�_�f�_���Z�\�l�h�g�h�f�g�h�]�h���o�h�^�Z���b���\���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���i�h�_�a�^�Z���^�h�m�d�h�f�i�e�_�d�l�h�\�u��
�\�Z�x�l�k�y���g�_�[�h�e�v�r�h�c���Z�d�d�m�f�m�e�y�l�h�j�g�h�c���[�Z�l�Z�j�_�_�c�����k�i�h�k�h�[�g�h�c���h�[�_�k�i�_�q�b�l�v��� �̂h�k�l�Z�\�d�m���k�h�k�l�Z�\�Z��
� �̂h�� �[�e�b�`�Z�c�r�_�c�� �k�l�Z�g�p�b�b�� �f�_�l�j�h�� �<�f�_�k�l�_�� �k�� �l�_�f�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �Z�d�d�m�f�m�e�y�l�h�j�h�\�� �i�h�l�_�g�p�b��
�Z�e�v�g�h���h�i�Z�k�g�h�����l�Z�d���d�Z�d���i�j�b���b�o���\�h�a�]�h�j�Z�g�b�b���\���a�Z�f�d�g�m�l�h�f���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_���l�h�g�g�_�e�y���a�Z� �̂u�f�e�_�g�b�_��
�f�h�`�_�l���i�j�b�\�_�k�l�b���d���q�_�e�h�\�_�q�_�k�d�b�f���`�_�j�l�\�Z�f�� 

�<�����������±�����������]�h�^�Z�o���H�H�H���G�I�I���©�P�B�D�E���I�E�X�K�ª���k�h�\�f�_�k�l�g�h���k���H�H�H���©�G�I�N���<�?�D��
�L�H�J�ª���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�e�b���d�h�f�i�e�_�d�l�g�m�x���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�m�x���l�j�Z�g�k�f�b�k�k�b�x�����h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�m�x���Z�\�l�h��
�g�h�f�g�u�c���o�h�^���h�l���k�m�i�_�j�d�h�g� �̂_�g�k�Z�l�h�j�h�\�����D�j�h�f�_���w�l�h�]�h�� �[�u�e���h�k�m�s�_�k�l�\�e�z�g���i�_�j�_�o�h�^���h�l���]�j�m�i�i�h��
�\�h�]�h���l�y�]�h�\�h�]�h���Z�k�b�g�o�j�h�g�g�h�]�h���i�j�b�\�h�^�Z���d���b�g� �̂b�\�b� �̂m�Z�e�v�g�h�f�m���i�j�b�\�h� �̂m���g�Z���[�Z�a�_���l�y�]�h�\�h�c���h� �̂�
�g�h�b�f�z�g�g�h�i�h�e�x�k�g�h�c���k�b�g�o�j�h�g�g�h�c���f�Z�r�b�g�u�����I�h�e�m�q�b�\�r�Z�y�k�y���l�j�Z�g�k�f�b�k�k�b�y���h�[�e�Z� �̂Z�_�l���\�Z� �̀�
�g�u�f�b���d�h�g�d�m�j�_�g�l�g�u�f�b���k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b�����l�Z�d�b�f�b���d�Z�d���\�h�a�f�h� �̀g�h�k�l�v���j�Z�[�h�l�u���k���h�^�g�h�b�f�z�g�g�h�i�h��
�e�x�k�g�u�f�b�� �k�b�g�o�j�h�g�g�u�f�b�� �b�e�b�� �l�j�Z� �̂b�p�b�h�g�g�u�f�b�� �Z�k�b�g�o�j�h�g�g�u�f�b�� �l�y�]�h�\�u�f�b�� �^�\�b�]�Z�l�_�e�y�f�b����
�m�\�_�e�b�q�_�g�g�u�f��� �̂h�����������D�I�>���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�]�h���h�^�g�h�b�f�z�g�g�h�i�h�e�x�k�g�h�]�h���k�b�g�o�j�h�g�g�h�]�h���^�\�b�]�Z��
�l�_�e�y�����k�g�b�`�_�g�g�u�f���i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�_�f���h�l���d�h�g�l�Z�d�l�g�h�]�h���j�_�e�v�k�Z���a�Z���k�q�z�l���k�h�]�e�Z�k�h�\�Z�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�u��
�\�o�h�^�g�h�]�h���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�y���i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���b���k�m�i�_�j�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�Z�����h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z��
�x�s�_�]�h���i�b�l�Z�g�b�_���l�y�]�h�\�u�o���i�j�b�\�h�^�h�\���i�j�b���j�Z�a�]�h�g�_���b���g�Z�d�h�i�e�_�g�b�_ �w�g�_�j�]�b�b���l�h�j�f�h� �̀_�g�b�y�� 

�H�^�g�Z�d�h���g�_�j�_�r�z�g�g�u�f���h�k�l�Z�e�k�y���p�_�e�u�c���j�y�^���\�h�i�j�h�k�h�\�����l�Z�d�b�o���d�Z�d���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�y���m�i�j�Z�\�e�_��
�g�b�y���l�y�]�h�\�u�f���h� �̂g�h�b�f�z�g�g�h�i�h�e�x�k�g�u�f���k�b�g�o�j�h�g�g�u�f���^�\�b�]�Z�l�_�e�_�f���[�_�a���^�Z�l�q�b�d�Z���i�h�e�h� �̀_�g�b�y��
�j�h�l�h�j�Z�����Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y���i�h�^�k�l�j�h�c�d�Z���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���k�b�k�l�_�f�u���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���Z�k�b�g�o�j�h�g�g�h�]�h���l�y��
�]�h�\�h�]�h���^�\�b�]�Z�l�_�e�y�����d�h�l�h�j�u�c���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���l�y�]�h�\�h�]�h���i�j�b���f�h�^�_�j�g�b�a�Z�p�b�b���w�d�k��
�i�e�m�Z�l�b�j�m�_�f�u�o���\�Z�]�h�g�h�\���g�h�\�h�c���l�j�Z�g�k�f�b�k�k�b�_�c���[�_�a���a�Z�f�_�g�u���l�y�]�h�\�h�]�h���^�\�b�]�Z�l�_�e�y�� �b���h�[�_�k�i�_�q�_��
�g�b�_���w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�c���k�h�\�f�_�k�l�b�f�h�k�l�b���k���k�b�k�l�_�f�Z�f�b���i�j�_� �̂m�i�j�_� �̀ �̂_�g�b�y���k�l�h�e�d�g�h�\�_�g�b�c�����J�_��
�Z�e�b�a�Z�p�b�y�� �m�d�Z�a�Z�g�g�u�o�� �n�m�g�d�p�b�c�� �i�h�a�\�h�e�b�l�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �m�i�j�h�k�l�b�l�v�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�g�m�x�� �q�Z�k�l�v��
�l�j�Z�g�k�f�b�k�k�b�b �k���h�^�g�h�b�f�_�g�g�h�i�h�e�x�k�g�h�c���k�b�g�o�j�h�g�g�h�c���f�Z�r�b�g�h�c�����b�k�d�e�x�q�b�\���b�a���k�h�k�l�Z�\�Z��� �̂Z�l��
�q�b�d���i�h�e�h� �̀_�g�b�y�� �j�h�l�h�j�Z���� �i�h�\�u�k�b�l�v�� �D�I�>�� �Z�k�b�g�o�j�h�g�g�h�]�h�� �l�y�]�h�\�h�]�h��� �̂\�b�]�Z�l�_�e�y�����b�k�d�e�x�q�b�l�v��
�f�Z�k�k�b�\�g�u�c�� �k�_�l�_�\�h�c�� � �̂j�h�k�k�_�e�v���� �l�_�f�� �k�Z�f�u�f�� �k�g�b�a�b�l�v�� �k�l�h�b�f�h�k�l�v�� �b�� �i�h�\�u�k�b�l�v�� �g�Z� �̂z� �̀g�h�k�l�v��
�l�j�Z�g�k�f�b�k�k�b�b�����q�l�h���h�i�j�_� �̂_�e�y�_�l���Z�d�l�m�Z�e�v�g�h�k�l�v���b�k�k�e�_� �̂h�\�Z�g�b�y. 

�H�[�t�_�d�l�h�f���b�k�k�e�_� �̂h�\�Z�g�b�y �y�\�e�y�x�l�k�y �d�h�f�i�e�_�d�l�g�Z�y���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�Z�y���l�j�Z�g�k�f�b�k�k�b�y���\�Z��
�]�h�g�h�\���f�_�l�j�h���k���k�m�i�_�j�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�g�u�f���g�Z�d�h�i�b�l�_�e�_�f���w�g�_�j�]�b�b���b���l�y�]�h�\�u�f�b���w�e�_�d�l�j�h�^�\�b�]�Z�l�_��
�e�y�f�b���^�\�m�o���l�b�i�h�\�����Z�k�b�g�o�j�h�g�g�u�c���b���h�^�g�h�b�f�z�g�g�h�i�h�e�x�k�g�u�c���k�b�g�o�j�h�g�g�u�c��. 

�I�j�_� �̂f�_�l�h�f���b�k�k�e�_� �̂h�\�Z�g�b�y �y�\�e�y�x�l�k�y���k�b�k�l�_�f�u���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y �w�e�_�f�_�g�l�h�\ �d�h�f�i�e�_�d�l��
�g�h�c���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c���l�j�Z�g�k�f�b�k�k�b�b���\�Z�]�h�g�h�\���f�_�l�j�h. 

�P�_�e�v�x���^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�u �y�\�e�y�_�l�k�y���i�h�\�u�r�_�g�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �d�h�f��
�i�e�_�d�l�g�h�c���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c���l�j�Z�g�k�f�b�k�k�b�b���\�Z�]�h�g�h�\���f�_�l�j�h���k�j�_�^�k�l�\�Z�f�b���k�b�k�l�_�f�u���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y. 

�I�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�Z�y���p�_�e�v��� �̂h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y �j�_�r�_�g�b�_�f  �k�e�_�^�m�x�s�b�o���a�Z� �̂Z�q: 

1. �J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z���b���b�k�k�e�_� �̂h�\�Z�g�b�_���k�Z�f�h�k�_�g�k�h�j�g�h�]�h���k�i�h�k�h�[�Z���b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�b���i�h�e�h�`�_��
�g�b�y���j�h�l�h�j�Z���\���l�y�]�h�\�h�f���i�j�b�\�h�^�_���g�Z���[�Z�a�_���h�^�g�h�b�f�z�g�g�h�i�h�e�x�k�g�h�c���k�b�g�o�j�h�g�g�h�c���f�Z�r�b�g�u���i�j�b��
�f�Z�e�u�o���q�Z�k�l�h�l�Z�o���r�b�j�h�l�g�h-�b�f�i�m�e�v�k�g�h�c���f�h� �̂m�e�y�p�b�b�� 
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2. �J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�Z�� �b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �l�y�]�h�\�h�]�h�� �Z�k�b�g�o�j�h�g�g�h�]�h��
�^�\�b�]�Z�l�_�e�y���\���i�j�h�p�_�k�k�_���j�Z�[�h�l�u���^�e�y���d�h�f�i�_�g�k�Z�p�b�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o � �̂j�_�c�n�h�\ �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���j�h��
�l�h�j�g�h�c���p�_�i�b�� 

3. �J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z���f�_�l�h� �̂Z���i�h�^�Z�\�e�_�g�b�y���\�u�i�j�y�f�b�l�_�e�v�g�u�o���i�m�e�v�k�Z�p�b�c���\���i�h�l�j�_�[�e�y�_�f�h�f��
�l�h�d�_���d�h�g�l�Z�d�l�g�h�]�h���j�_�e�v�k�Z���^�e�y���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y���k�h�\�f�_�k�l�b�f�h�k�l�b���k���k�b�k�l�_�f�h�c���i�j�_� �̂m�i�j�_� �̀^�_�g�b�y��
�k�l�h�e�d�g�h�\�_�g�b�c�� 

4. �:�i�j�h�[�Z�p�b�y�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �b�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\�� �\���k�h�k�l�Z�\�_�� �d�h�f�i�e�_�d�l�g�h�c��
�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c���l�j�Z�g�k�f�b�k�k�b�b�� 

�G�Z�m�q�g�Z�y���g�h�\�b�a�g�Z���j�Z�[�h�l�u�� 
1. �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g���k�i�h�k�h�[���k�Z�f�h�k�_�g�k�h�j�g�h�c���b� �̂_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�b���m�]�e�h�\�h�]�h���i�h�e�h� �̀_�g�b�y���j�h��

�l�h�j�Z���^�e�y���h� �̂g�h�b�f�z�g�g�h�i�h�e�x�k�g�u�o���k�b�g�o�j�h�g�g�u�o���f�Z�r�b�g�����h�l�e�b�q�Z�x�s�b�c�k�y���h�l���b�a�\�_�k�l�g�u�o���f�_��
�l�h� �̂h�\���l�_�f�����q�l�h���b�g�`�_�d�p�b�y���\���k�l�Z�l�h�j�g�u�_���h�[�f�h�l�d�b���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y���a�Z���k�q�_�l���n�Z�a�h�\�h�]�h���k�^�\�b�]�Z��
�h�i�h�j�g�u�o���k�b�]�g�Z�e�h�\���r�b�j�h�l�g�h-�b�f�i�m�e�v�k�g�h�c���f�h� �̂m�e�y�p�b�b�����q�l�h���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l���w�e�e�b�i�l�b�q�_�k�d�m�x��
�n�h�j�f�m���b�g�`�_�d�l�b�j�m�_�f�h�]�h���k�b�]�g�Z�e�Z���g�Z���i�_�j�b�h� �̂_���r�b�j�h�l�g�h-�b�f�i�m�e�v�k�g�h�c���f�h� �̂m�e�y�p�b�b�����h�[�e�Z�^�Z��
�x�s�m�x �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�f���\�e�b�y�g�b�_�f���g�Z���w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���w�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h� �̂Z �b �\�j�_�f�_��
�g�_�f���b�a�f�_�j�_�g�b�y���i�h�e�h� �̀_�g�b�y���i�h���h�l�d�e�b�d�m���\���l�h�d�_���h�[�f�h�l�d�b���\�h�a�[�m� �̀^�_�g�b�y���j�Z�\�g�u�f���i�_�j�b�h�^�m���f�h��
� �̂m�e�y�p�b�b. 

2. �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g���g�Z�[�e�x�^�Z�l�_�e�v���i�h�l�h�d�h�k�p�_�i�e�_�g�b�y���j�h�l�h�j�Z���k �b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�_�c �i�Z�j�Z��
�f�_�l�j�h�\���j�h�l�h�j�g�h�c���p�_�i�b���l�y�]�h�\�h�]�h���Z�k�b�g�o�j�h�g�g�h�]�h���^�\�b�]�Z�l�_�e�y���\���i�j�h�p�_�k�k�_���_�]�h���j�Z�[�h�l�u�����h�l�e�b�q�Z��
�x�s�b�c�k�y���g�b�a�d�b�f�b���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�b���d���h�[�t�_�f�m���\�u�q�b�k�e�_�g�b�c���b���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�b�c���h�p�_�g�d�m���Z�d��
�l�b�\�g�h�]�h���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y���j�h�l�h�j�g�h�c���p�_�i�b�����i�h�^�\�_�j�`�_�g�g�h�f�m��� �̂j�_�c�n�m �b�a-�a�Z���b�a�f�_�g�_�g�b�y���l�_�f�i�_��
�j�Z�l�m�j�u���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c���f�Z�r�b�g�u�����b���\�a�Z�b�f�g�h�c���b�g� �̂m�d�l�b�\�g�h�k�l�b�����b�a�f�_�g�y�x�s�_�c�k�y���\�k�e�_�^�k�l�\�b�_��
�g�Z�k�u�s�_�g�b�y���f�Z�]�g�b�l�h�i�j�h�\�h� �̂Z�� 

3. �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�� �f�_�l�h�^�� �i�h�^�Z�\�e�_�g�b�y�� �\�u�k�h�d�h�q�Z�k�l�h�l�g�u�o�� �i�m�e�v�k�Z�p�b�c�� �l�h�d�Z�� �d�h�g�l�Z�d�l��
�g�h�]�h�� �j�_�e�v�k�Z���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�b�c���k�g�b�`�_�g�b�_ �i�j�h�b�a�\�h� �̂b�f�h�c�� �\�u�i�j�y�f�b�l�_�e�_�f�� �l�y�]�h�\�h�c�� �i�h� �̂�
�k�l�Z�g�p�b�b���]�Z�j�f�h�g�b�d�b�������� �=�p �\���������j�Z�a�����q�l�h �i�h�a�\�h�e�y�_�l���h�l�d�Z�a�Z�l�v�k�y���h�l���f�Z�k�k�b�\�g�h�]�h���k�_�l�_�\�h�]�h��
� �̂j�h�k�k�_�e�y�� �b�k�d�e�x�q�Z�_�l���\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�_���k�m�[�]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�b�o���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o �b���m�e�m�q�r�Z�_�l �k�h�\��
�f�_�k�l�b�f�h�k�l�v���l�j�Z�g�k�f�b�k�k�b�b���k���k�b�k�l�_�f�Z�f�b���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���j�_�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���k�d�h�j�h�k�l�b���b���i�j�_��
� �̂m�i�j�_� �̀^�_�g�b�y���k�l�h�e�d�g�h�\�_�g�b�c�� 

�I�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�Z�y���a�g�Z�q�b�f�h�k�l�v���j�Z�[�h�l�u�� 
1. �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�_���k�i�h�k�h�[�u�� �b�� �f�_�l�h� �̂u �i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �k�g�b�a�b�l�v�� �k�l�h�b��

�f�h�k�l�v���d�h�f�i�e�_�d�l�Z���l�y�]�h�\�h�]�h���h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y���b���m�\�_�e�b�q�b�l�v���_�]�h���g�Z�^�z� �̀g�h�k�l�v���a�Z���k�q�z�l���\�h�a�f�h�`�g�h��
�k�l�b���h�l�d�Z�a�Z���h�l��� �̂Z�l�q�b�d�Z���i�h�e�h� �̀_�g�b�y���j�h�l�h�j�Z���\���k�b�k�l�_�f�_���k���l�y�]�h�\�u�f���h� �̂g�h�b�f�_�g�g�h�i�h�e�x�k�g�u�f��
�k�b�g�o�j�h�g�g�u�f���^�\�b�]�Z�l�_�e�_�f���b���h�l�d�Z�a�Z���h�l���k�_�l�_�\�h�]�h��� �̂j�h�k�k�_�e�y�����Z���l�Z�d�`�_���i�h�\�u�k�b�l�v���w�g�_�j�]�_�l�b�q�_��
�k�d�m�x���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v���b�g� �̂b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�]�h���l�y�]�h�\�h�]�h���Z�k�b�g�o�j�h�g�g�h�]�h���w�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h�^�Z���a�Z���k�q�z�l��
�m�q�_�l�Z �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o��� �̂j�_�c�n�h�\ �b���g�Z�k�u�s�_�g�b�y���f�Z�]�g�b�l�h�i�j�h�\�h�^�Z. 

2. �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�_���k�i�h�k�h�[�� �k�Z�f�h�k�_�g�k�h�j�g�h�c�� �b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �i�h�e�h� �̀_�g�b�y�� �j�h�l�h�j�Z����
�Z� �̂Z�i�l�b�\�g�u�c���g�Z�[�e�x�^�Z�l�_�e�v���i�h�l�h�d�h�k�p�_�i�e�_�g�b�y���j�h�l�h�j�Z���b���f�_�l�h�^���i�h� �̂Z�\�e�_�g�b�y���\�u�k�h�d�h�q�Z�k�l�h�l��
�g�u�o�� �i�m�e�v�k�Z�p�b�c�� �l�h�d�Z�� �j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�g�u�� �\�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�f�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�b �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�h�c�� �d�h�f��
�i�e�_�d�l�g�h�c���l�y�]�h�\�h�c���l�j�Z�g�k�f�b�k�k�b�b���^�e�y���\�Z�]�h�g�h�\���f�_�l�j�h�����q�l�h���i�h�^�l�\�_�j�`� �̂Z�_�l�k�y���Z�d�l�Z�f�b���h���\�g�_� �̂�
�j�_�g�b�b�� �b���\���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y �b�g�l�_�]�j�b�j�m�x�l�k�y���\���k�b�k�l�_�f�u���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y��� �̂j�m�]�b�f�b���h�[�t�_�d�l�Z�f�b����
�b�k�i�h�e�v�a�m�x�s�b�f�b���Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�_���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�_���f�Z�r�b�g�u. 

3. �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�_���k�i�h�k�h�[���k�Z�f�h�k�_�g�k�h�j�g�h�c���b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�b���i�h�e�h� �̀_�g�b�y���h� �̂g�h�b�f�_�g��
�g�h�i�h�e�x�k�g�u�o�� �k�b�g�o�j�h�g�g�u�o�� �f�Z�r�b�g�� �b�� �g�Z�[�e�x�^�Z�l�_�e�v�� �i�h�l�h�d�h�k�p�_�i�e�_�g�b�y�� �j�h�l�h�j�Z��
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�Z�k�b�g�o�j�h�g�g�h�]�h���^�\�b�]�Z�l�_�e�y���\�d�e�x�q�_�g�u���\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���d�m�j�k�Z���©�K�b�k�l�_�f�u���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���w�e�_�d�l�j�h��
�i�j�b�\�h� �̂h�\�ª�����q�b�l�Z�_�f�h�]�h���g�Z���d�Z�n�_� �̂j�_���:�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���w�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h�^�Z���N�=�;�H�M���<�H��
�©�G�B�M���©�F�W�B�ª�� 

�F�_�l�h�^�u���b���k�j�_�^�k�l�\�Z���b�k�k�e�_� �̂h�\�Z�g�b�y �[�Z�a�b�j�m�x�l�k�y���g�Z �i�j�b�f�_�g�_�g�b�b���\�u�k�r�_�c���f�Z�l�_�f�Z��
�l�b�d�b�� �l�_�h�j�b�b���w�e�_�d�l�j�h�i�j�b�\�h� �̂Z�����l�_�h�j�b�b���p�b�n�j�h�\�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���k�b�]�g�Z�e�h�\ �b���l�_�h�j�b�b���Z�\�l�h�f�Z�l�b��
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Рис. 1. Функциональная схема контейнера комплектной тяговой трансмиссии: 

БНЭ — блок накопителей энергии, ЗПТ — звено постоянного тока, ИН — инвер-

тор напряжения, КС — контактная сеть, МКН — модуль конвертора напряже-

ния, МСН — модуль собственных нужд, ТР — тормозной резистор, ТЭД — тяго-

вый электродвигатель 

 �L�j�Z�g�k�f�b�k�k�b�y�� �i�h�e�m�q�Z�_�l�� �i�b�l�Z�g�b�_�� �h�l�� �d�h�g�l�Z�d�l�g�h�]�h�� �j�_�e�v�k�Z���� �F�h� �̂m�e�v�� �d�h�g�\�_�j�l�h�j�Z��
�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���\�u�i�h�e�g�y�_�l���k�e�_� �̂m�x�s�b�_���n�m�g�d�p�b�b�� �i�e�Z�\�g�u�c���a�Z�j�y�^���\�o�h�^�g�h�]�h���d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�Z����
�i�h� �̂d�e�x�q�_�g�b�_���l�h�j�f�h�a�g�h�]�h���j�_�a�b�k�l�h�j�Z�����L�J�������_�k�e�b���[�e�h�d���g�Z�d�h�i�b�l�_�e�_�c���w�g�_�j�]�b�b�����;�G�W�����g�Z���[�Z�a�_��
�k�m�i�_�j�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�h�\���h�d�Z�a�Z�e�k�y���i�h�e�g�h�k�l�v�x���a�Z�j�y� �̀_�g���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���l�h�j�f�h� �̀_�g�b�y���k�h�k�l�Z�\�Z�����Z��
�g�Z���e�b�g�b�b���h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l���k�h�k�l�Z�\�����k�i�h�k�h�[�g�u�c���i�j�b�g�y�l�v���]�_�g�_�j�b�j�m�_�f�m�x���w�g�_�j�]�b�x���l�h�j�f�h�`�_�g�b�y����
�Z���l�Z�d�`�_���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_���l�j�_�[�m�_�f�h�]�h���g�Z�i�j�y� �̀_�g�b�y���g�Z���a�\�_�g�_���i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h���l�h�d�Z���b���\���[�e�h�d�Z�o��
�g�Z�d�h�i�b�l�_�e�_�c���w�g�_�j�]�b�b�����F�h� �̂m�e�v���d�h�g�\�_�j�l�h�j�Z���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���k�h�^�_�j�`�b�l���^�\�m�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�c���i�h��
�g�b�`�Z�x�s�b�c���i�h�\�u�r�Z�x�s�b�c�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�v�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h�� �g�Z�i�j�y� �̀_�g�b�y�� �[�_�a�� �]�Z�e�v�\�Z�g�b�q�_��
�k�d�h�c���j�Z�a�\�y�a�d�b���� �H�g���j�_�]�m�e�b�j�m�_�l���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_���a�\�_�g�Z���i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h���l�h�d�Z���b�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h��
�;�G�W�� �l�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �q�l�h�[�u�� �d�� �g�Z�q�Z�e�m�� �j�Z�a�]�h�g�Z�� �a�Z�j�y�^�� �k�m�i�_�j�d�h�g�^�_�g�k�Z�l�h�j�Z�� �[�u�e��






