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Аннотация

Цель: определение подхода к построению системы автоматического регулирования (САР) и наблюда-
теля состояния асинхронного тягового двигателя для обеспечения регулирования момента с высоким 
качеством, без перерегулирования, с заданной точностью и быстродействием. Методы: выбор спо-
соба управления асинхронным тяговым двигателем (АТД) для обеспечения заданных характеристик 
является главным при дальнейшем определении методов для достижения поставленной цели. Поэто-
му в статье рассмотрены вопросы, касающиеся принципа управления и структуры САР для машины. 
Благодаря применению метода прямого управления моментом с регуляцией вектора потокосцепления 
через вектор напряжения имеется возможность получения предсказуемого гармонического состава 
напряжения и токов, а также обеспечение заданного быстродействия. Для устранения влияния на-
копления ошибок интегрирования и корректной работы наблюдателя состояния предлагается рас-
смотреть методы Эйлера и Адамса — Моултона для решения дифференциальных уравнений. Резуль-
таты: для оценки правильности выбранного подхода к построению САР и наблюдателя состояния 
АТД выполняется математическое моделирование процессов в тяговом электроприводе. Результаты 
моделирования демонстрируют, что применение САР, использующей принципы прямого управления 
моментом и управления по напряжению, обеспечивает хорошие динамические показатели регули-
рования. Высокое быстродействие регулирования момента при сравнительно низкой частоте пере-
ключений силовых полупроводниковых приборов инвертора реализуется при исключении контуров 
регулирования тока статора. Таким образом, появляется возможность эффективного использования 
условий сцепления в месте контакта «колесо — рельс». Практическая значимость: показана важ-
ность выбора способа управления АТД для обеспечения высокой точности, быстродействия и качества 
регулирования. Применение метода Адамса — Моултона второго порядка позволяет практически 
полностью устранить накопление погрешности при незначительном увеличении объема вычислений. 
Это обеспечивает эффективную работу наблюдателя состояния.
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Введение
В настоящее время на электроподвижном составе перспективным является 

применение бесколлекторных тяговых двигателей — асинхронных и синхронных 
с постоянными магнитами на роторе. Высокая цена постоянных магнитов и тех-
нологические трудности изготовления электрических машин и их использования 
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являются причиной того, что на современном подвижном составе наибольшее 
распространение получили асинхронные тяговые двигатели (АТД). Помимо от-
носительно простой конструкции, технологичности изготовления и надежности, 
их преимуществом является хорошее, близкое к предельному использование сцеп-
ного веса [1].

Коллекторные машины не позволяют так эффективно бороться с боксовани-
ем, и единственным решением остается подача песка под движущиеся колесные 
пары для увеличения сцепления с рельсом. С АТД есть возможность быстрого 
регулирования и сбрасывания момента для увеличения сцепного веса, что делает 
данный тип привода более перспективным.

Использование АТД требует реализации управления моментом с высокой 
точностью и быстродействием. Постоянная времени регулирования момента опре-
деляется исходя из условия подавления избыточного скольжения колесных пар 
и не должна превышать 3–5 мс как для локомотивов, так и для моторвагонного 
подвижного состава [1]. Достижение такого быстрого регулирования момента 
возможно только с использованием способов управления со стабилизацией по-
токосцепления АТД.

На современном электроподвижном составе тяговые двигатели имеют но-
минальную частоту токов статора, превышающую 70–80 Гц. На высокоскорост-
ных поездах она может составлять 120–150 Гц, а максимальная частота достигает 
200 Гц [2]. Тяговый инвертор выполняется на IGBT-модулях с допустимой часто-
той переключений около 1 кГц. При такой частоте переключений пульсации тока 
статора АТД могут возникнуть трудности для реализации системы векторного 
регулирования с контурами составляющих тока статора.

Формулировка проблемы
Выбор способа управления тяговым двигателем является главным для даль-

нейшей реализации поставленных целей. При выборе необходимо учитывать воз-
можность выполнения следующих задач: регулирование момента с высоким каче-
ством, без перерегулирования, точностью и быстродействием, как было указано 
выше, не ниже 3–5 мс. В этом случае возможно эффективно бороться с боксова-
нием и обеспечить близкое к предельному использование сцепного веса.

Системы автоматического регулирования АТД, использующие принципы 
векторного регулирования, строятся в системе координат, ориентированной 
по вектору потокосцепления ротора и предполагают использование контуров 
регулирования проекций тока статора [3]. Для реализации систем векторного 
управления оптимальным подходом является выбор системы координат, ориенти-
рованной по вектору потокосцепления ротора. Это позволяет создать систему ав-
томатического регулирования со стабилизацией потокосцепления и осуществлять 
управление по напряжению с использованием контуров регулирования проекций 
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тока статора на оси выбранной системы координат. Достижение минимума потерь 
достигается за счет равенства постоянных и переменных потерь при постоянстве 
потокосцепления [5].

Однако использование контуров регулирования тока затруднено наличи-
ем больших пульсаций на высокоскоростных поездах, где частота модуляции 
тягового инвертора достаточно низкая по отношению к частоте выходного на-
пряжения. Поэтому возникает проблема фильтрации сигналов тока. Для этого 
необходимо использовать фильтры со значительным сглаживанием, применение 
которых ведет к запаздыванию сигналов по фазе. Данное запаздывание приводит 
к снижению быстродействия регулирования, поэтому целесообразно исполь-
зовать подход, исключающий наличие контуров регулирования составляющих 
тока статора.

При отказе от контуров тока и переходе к методу прямого управления мо-
ментом частота переключения силовых полупроводниковых приборов может до-
стигать значительной величины и приводить к перегреву приборов, что является 
недопустимым. Кроме того, моменты переключения не имеют строго определен-
ной последовательности. В результате гармонический состав тока системы тяго-
вого электроснабжения в контактной сети и рельсах будет иметь непредсказуемый 
спектральный состав, что отрицательно влияет на работу систем автоматической 
блокировки и связи, таких как АЛСН и СЦБ.

Подход, заключающийся в регулировании вектора потокосцепления через 
вектор напряжения, позволит получить предсказуемый гармонический состав 
напряжения и токов. Применение модуляции с контролируемым гармоническим 
составом даст возможность выполнить данную задачу, избавив низкочастотную 
часть спектра от нежелательных гармоник.

По указанным выше причинам для создания системы автоматического регу-
лирования момента АТД высокоскоростного поезда целесообразно использовать 
систему автоматического регулирования без контуров регулирования тока, ос-
нованную на применении способа прямого управления моментом. Далее будут 
рассмотрены вопросы построения системы управления и наблюдателя состояния, 
которые позволят реализовать поставленные задачи.

Принцип управления и структура системы автоматического регулирования 
момента асинхронной электрической машины

В рассматриваемом случае питание АТД реализуется по схеме с явно выра-
женным звеном постоянного тока и использованием двухуровневого автономного 
инвертора напряжения (АИН) [4]. На рис. 1 представлена упрощенная схема си-
ловых цепей. АИН функционирует в качестве источника напряжения, параметры 
которого (величина и частота) регулируются. Система управления АИН в качестве 
исходных данных принимает значения амплитуды и углового положения вектора 
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напряжения статора. Для этого могут быть задействованы методы синусоидальной 
ШИМ, пространственно-векторной ШИМ или ШИМ с подавлением выбранных 
гармоник (Selective Harmonic Elimination) [4].

Рис. 1. Упрощенная схема силовых цепей тягового электропривода с АТД

В представленной системе автоматического регулирования (САР) для асин-
хронного тягового двигателя (АТД) применяется метод прямого управления мо-
ментом (DTC) [3]. Традиционная реализация DTC имеет существенный недо-
статок, заключающийся в невозможности контроля за гармоническим составом 
момента и тока в звене постоянного тока, а также за частотой переключения 
силовых полупроводниковых приборов. Для устранения данного ограничения 
рассматриваемая САР предполагает формирование вектора напряжения обмо-
ток статора. Архитектура САР основана на математической модели асинхронной 
электрической машины, описываемой с использованием Г-образной схемы заме-
щения, представленной на рис. 2.

Рис. 2. Схема замещения асинхронной электрической машины с контуром 
намагничивания, вынесенным на зажимы статора
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Электромагнитные процессы в АТД, представленном схемой замещения с вы-
веденным на зажимы статора контуром намагничивания (рис. 2), описываются 
уравнениями:

					     				              (1)

где    — пространственные векторы напряжения статора, потокосцеп
ления и токов статора и ротора;
Rs — активное сопротивление цепи статора;

 — индуктивность контура намагничивания;
 — индуктивность рассеяния;

 — активное сопротивление ротора;
 — коэффициент рассеяния;

  — параметры Т-образной схемы замещения АТД [6].
Ток статора определяется из уравнений магнитной связи:

				    			             (2)

С учетом (2) система уравнений (1) может быть записана в матричном виде:

	     .	           (3)

Электромагнитный момент может быть найден с использованием выражения:

				    			             (4)

Задачей регулирования АТД является управление процессом электромехани-
ческого преобразования (создания требуемого электромагнитного момента) с за-
данным быстродействием. Во избежание чрезмерных отклонений от заданного 
значения и нежелательных низкочастотных колебаний при изменении рабочего 
режима двигателя важно обеспечить стабилизацию магнитного потока АТД. Когда 
САР моментом строится на основе выражения (2), стабилизируется потокосцеп
ление статора. Величина этого потокосцепления поддерживается на требуемом 
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уровне посредством управляющих воздействий, а угол между векторами потоко
сцепления статора и ротора используется для регулирования момента.

Графическое представление конечной точки вектора магнитного потока ста-
тора является многоугольником, отображающим его траекторию (годограф), как 
это показано на рис. 3. При повышении частоты модуляции выходного напряже-
ния АИН форма траектории вектора потокосцепления статора стремится к форме 
окружности. Радиус данного круга задается посредством управления величиной 
потокосцепления статора. Скорость перемещения вектора, или угловой шаг в дис-
кретной системе, устанавливается регулятором момента. В рамках дискретной 
системы управления предполагается, что интервал модуляции ∆Tm, составляющий 
половину периода модуляции АИН, значительно меньше как постоянной времени 
рассеяния ротора Tσ = Lσ/Rr, так и периода основной гармоники Ts.

Рис. 3. Пространственное расположение векторов АТД

На рис. 3 указано расположение вектора потокосцепления статора в началь-
ный и конечный момент временного интервала модуляции ∆Tm, который соответ-
ствует длительности цикла работы дискретной системы управления. В общем 
случае вектор потокосцепления ротора изменяет свою длину на величину  
и поворачивается на угол :

а его изменение оказывается равным:

ψμ( )ti
→

Δψμ( )ti
→

β

α
ψμ( )ti-1
→

траектория вектора
потокосцепления статора

χμ

Δχμ( )ti

Проблематика транспортных систем

ISSN 2223-9987. Бюллетень результатов научных исследований

133

2026/1



В данном случае вектор напряжения статора на текущем шаге работы дис-
кретной системы регулирования равен:

Наблюдатель состояния тягового асинхронного двигателя на основе 
фильтра Люенбергера

Наблюдатель состояния играет важную роль в системе управления АТД, обе-
спечивая определение положения вектора потокосцепления. Его показатели напря-
мую влияют на критически важные параметры регулирования, включая быстро-
действие и точность, так как расчет ведется в режиме реального времени. Точность 
параметров асинхронной машины способна влиять на работу наблюдателя. Так, 
в случае значительных отклонений параметров двигателя от действительных ра-
бота фильтра затрудняется ввиду больших отклонений величин и возможности 
появления неустойчивости [7].

Наблюдатель состояния — это модель, которая интегрируется с объектом 
управления и отслеживает динамику регулирующих параметров, предоставляя 
информацию об их изменениях [8]. При оперировании данными о входных и вы-
ходных сигналах, а также при использовании известных данных структурных 
особенностей и параметров самой системы становится возможным определение 
ее внутреннего состояния. Синтез наблюдателя базируется на представлении ди-
намики системы в виде дифференциального уравнения, сформулированного в мат
ричной форме [5]:

				         				              (5)

где   [ x ]  — вектор переменных состояния системы;
[ u ]  — вектор управляющих воздействий;
[ A ], [ B ] — матрицы коэффициентов перед векторами состояния и управляю-
щих воздействий, описывающие динамику системы и ее реакцию на внешние 
воздействия;
[ y ]  — вектор измеряемых величин;
[С ] — матрица преобразования для перехода от переменных состояния к из-
меряемым величинам.
Для определения матриц, входящих в систему уравнений (1), используется 

описание асинхронного двигателя с помощью теории обобщенной электрической 
машины (1) и (4), приведенное выше:
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Выражение, записанное в пространстве состояний для наблюдателя состоя-
ния, представляет собой систему дифференциальных уравнений. Ее можно решить 
с помощью метода Эйлера:
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Результаты предварительных расчетов показали, что применение метода Эй-
лера с шагом интегрирования по времени, соответствующему периоду работы 
САР, не позволяет обеспечить необходимой точности определения наблюдаемых 
величин. Так как переменные интегрирования являются периодическими сигна-
лами, накопление ошибки интегрирования приводит к отклонению наблюдаемых 
векторов потокосцепления статора и ротора по амплитуде и фазе от реальных 
значений. Это приводит к ухудшению качества регулирования момента и может 
вызывать неустойчивость САР.

Для устранения влияния накопления ошибок интегрирования целесообразно 
использовать неявные методы решения дифференциальных уравнений. Одним 
из наиболее простых и эффективных с точки зрения реализации в микропроцес-
сорной системе управления является метод Адамса — Моултона второго порядка 
[10, 11]. Решение уравнений наблюдателя состояния выполняется в два этапа. 
Сначала выполняется прогноз методом Эйлера:

Затем проводится коррекция:

Анализ результатов работы наблюдателя состояния АТД в составе САР по-
казал, что применение метода Адамса — Моултона второго порядка позволяет 
практически полностью устранить накопление погрешности при незначительном 
увеличении объема вычислений.

Моделирование процессов в тяговом электроприводе с САР на основе 
принципов DTC и наблюдателем на основе фильтра Люенбергера

Для оценки правильности выбранного подхода к построению САР и наблю-
дателя состояния АТД было выполнено математическое моделирование процессов 
в тяговом электроприводе высокоскоростного поезда с АТД. В расчетах исполь-
зовались параметры тягового двигателя, аналогичные применяемому на поездах 
«Сапсан»:

Pн = 500 кВт — номинальная мощность;	  
fsн = 60 Гц — номинальная частота тока статора;	  
m = 3 — количество фаз статора;	  
p = 2 — число пар полюсов;	  
Lm = 0,0341 Гн — индуктивность контура намагничивания;	  
Lσs = 0,0015 Гн — индуктивность рассеяния статора;	  

 = 0,0031 Гн — индуктивность рассеяния ротора, приведенная к статору;
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rs = 0,098 Ом — активное сопротивление статора;	 
 = 0,069 Ом — активное сопротивление ротора, приведенное к статору.

Моделирование выполнялось для следующих условий. Напряжение в звене 
постоянного тока равно 2800 В, модуляция выходного напряжения АИН выпол-
няется с использованием ШИМ с подавлением выбранных гармоник с тремя кон-
тролируемыми гармониками. При номинальной частоте вращения АТД частота 
переключения силовых полупроводниковых приборов АИН составляет около 
800 Гц. В начале расчета АТД вращается с номинальной скоростью, задание мо-
мента равно нулю. В момент времени 10 мс на вход САР подается задание мо-
мента, равное номинальному значению. Результаты расчетов приведены на рис. 4. 
Показаны зависимости линейного напряжения и фазного тока, потокосцеплений 
статора и ротора, электромагнитного момента.

Рис. 4. Результаты расчета процессов в ТЭП высокоскоростного поезда с АТД: Uл, Iф — 
линейное напряжение и фазный ток АТД; ψs, ψr — потокосцепления статора и ротора АТД; 

Mэм — электромагнитный момент АТД

Анализ результатов моделирования показывает, что применение САР, исполь-
зующей принципы прямого управления моментом и управления по напряжению, 
обеспечивает хорошие динамические показатели регулирования. Исключение 
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контуров регулирования составляющих тока статора позволяет получить высо-
кое быстродействие регулирования момента при сравнительно низкой частоте 
переключений силовых полупроводниковых приборов АИН. Полученные показа-
тели регулирования позволяют обеспечить эффективное использование условий 
сцепления в месте контакта «колесо — рельс».

Выводы
Определение оптимального метода управления тяговым двигателем играет 

ключевую роль в реализации системы управления тяговыми двигателями высо-
коскоростных поездов. Использование АТД требует реализации управления мо-
ментом с высокой точностью и быстродействием. Быстродействие регулирования 
момента становится возможным благодаря применению системы автоматического 
регулирования без контуров регулирования тока, основанной на способе прямого 
управления моментом, который заключается в регулировании вектора потокосцеп
ления через вектор напряжения.

В системе управления АТД важную роль играет наблюдатель состояния. 
Точное определение положения и величины наблюдаемых величин, таких как 
потокосцепление статора и электромагнитный момент, во многом определяют 
точность и динамические показатели системы автоматического регулирования. 
Для рассматриваемой системы управления рациональным является применение 
наблюдателя состояния на основе фильтра Люенбергера. Использование метода 
Адамса — Моултона позволяет обеспечить работу наблюдателя с необходимой 
точностью.

Результаты математического моделирования процессов в тяговом электро-
приводе высокоскоростного поезда с АТД показали, что рассмотренный подход 
к построению системы автоматического регулирования позволяет обеспечить бы-
стродействие регулирования момента, обеспечивающее эффективное использова-
ние условий сцепления в месте контакта «колесо — рельс».
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Abstract

Objective: to establish a methodology for designing an automatic control system (ACS) and a corresponding 
state observer for induction traction motors (ITM), specifically to guarantee high-precision torque regulation 
characterized by defined accuracy, rapid dynamic response, and the absence of overshoot. Methods: the 
foundational step in achieving the stated objective lies in selecting an optimal control strategy for the ITM 
that guarantees the necessary performance metrics. Consequently, this paper investigates the core principles 
of control and structural configuration of the motor’s ACS. This study advocates for the implementation of 
Direct Torque Control (DTC). By regulating the flux-linkage vector via the voltage vector, this method offers 
distinct advantages, including a predictable harmonic spectrum for both currents and voltages, alongside the 
requisite dynamic behavior. Furthermore, to mitigate the accumulation of integration errors and ensure the 
robust functionality of the state observer, the research proposes utilizing numerical solutions for differential 
equations based on the Euler and Adams — Moulton methods. Results: to validate the proposed design 
methodology for the ACS and the ITM state observer, comprehensive mathematical modelling of the traction 
electric drive system has been conducted. The simulation data confirms that an ACS based on the principles 
of direct torque and voltage control delivers superior dynamic regulation capabilities. Notably, the system 
achieves rapid torque control while maintaining a comparatively low switching frequency for the inverter’s 
power semiconductor components. This efficiency is largely attributed to the removal of stator current con-
trol loops, which subsequently allows for optimal utilization of wheel-rail adhesion conditions. Practical sig-
nificance: the study underscores the critical importance of selecting a suitable ITM control strategy to secure 
high precision, speed, and the overall control quality. Employing the second-order Adams-Moulton method 
effectively neutralizes error accumulation with minimal additional computational load. This mathematical 
adjustment is instrumental in ensuring the efficient and reliable operation of the state observer in practical 
applications.  

Keywords: automatic control system of an induction motor, ensuring high-quality control, rapid response, 
state observer, Luenberger filter, Adams-Moulton method
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