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Резюме 

Одним из путей повышения энергетической эффективности асинхронного двигателя является применение системы экс-

тремального управления. Повышение энергетической эффективности достигается за счет уменьшения потребляемого 

тока двигателем до экстремально низких значений изменением величины потокосцепления ротора. Целью работы явля-

ется повышение энергоэффективности системы векторного управления асинхронного двигателя за счет оптимизации 

задания потокосцепления ротора. Оптимальное значение потокосцепления определяется в соответствии с критерием 

минимального потребляемого тока статора в зависимости от заданного значения электромагнитного момента на валу 

двигателя. Недостатком классической системы экстремального регулирования является низкое быстродействие за счет 

большого значения времени поиска точки экстремума. Таким образом, классические поисковые системы применимы в 

установившихся режимах работы. В случае отклонения параметров двигателя или изменения режима его работы, необ-

ходимо осуществлять новый поиск экстремума при каждом изменении, что невозможно из-за низкого быстродействия. 

В этой связи применение классических экстремальных регуляторов ограничено. Для устранения этого недостатка пред-

лагается использовать систему экстремального управления с изменяющимся шагом в процессе работы регулятора. При 

этом система управления обеспечивает повышение энергетических показателей асинхронного двигателя как в номи-

нальном, так и в отличных от номинального режимах работы. Предложенный алгоритм регулирования целесообразно 

применять в приводе вспомогательных машин электровоза. В работе использовался типовой асинхронный двигатель с 

короткозамкнутым ротором типа 4А225 М4 У2, установленный в приводе мотор-вентилятора ВЛ85. Предлагаемая си-

стема экстремального управления позволяет уменьшить электрические потери в двигателе во всех режимах его работы. 

Для рассмотренного двигателя 4А225 М4 У2 величину тока статора удалось сократить на 15 %, а время поиска на 40 % 

по сравнению с классическим методом экстремального регулирования с постоянным шагом поиска. 

 
Ключевые слова 
асинхронный двигатель, имитационное моделирование, векторное управление, вращающаяся система координат, экс-
тремальное управление, MatLab / Simulink 

 
Для цитирования 

Шухарев С. А. Система экстремального управления вспомогательным приводом электровозов / С. А. Шухарев, 

А. В. Гуляев // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. – 2021. – № 4 (72). – С. 68–77. – DOI: 

10.26731/1813-9108.2021.4(72).68-77 

 
Информация о статье 
поступила в редакцию: 12.09.2021, поступила после рецензирования: 21.09.2021, принята к публикации: 07.10.2021 

 

Extreme control system of auxiliary drive of electric locomotives 
 

S. A. Shukharev, A. V. Gulyaev 
Far Eastern State Transport University, Khabarovsk, the Russian Federation 

 shuharevsa@gmail.com 

 
Abstract 

One of the ways to increase the energy efficiency of an induction motor is the use of an extreme control system. The increase in 

energy efficiency is achieved by reducing the power consumed by the motor to extremely low values by changing the value of 

the rotor flux linkage. The purpose of the work is to increase the energy efficiency of the vector control system of an induction 

motor by optimizing the setting of the rotor flux linkage. The flux linkage optimum value is determined in accordance with the 

criterion of the minimum consumed stator current depending on the set value of the electromagnetic torque on the motor shaft. 

The disadvantage of classical systems of extreme regulation is low performance due to the large value of the search time for the 

extremum point. Thus, classical search engines are applicable in established operating modes. In the event of a deviation in the 

parameters of the engine or a change in its operating mode, it is necessary to carry out a new search for an extremum with each 

change, which is impossible due to low speed of performance. In this regard, the use of classical extremal controllers is limited. 

To eliminate this drawback, it is proposed to use an extreme control system with a variable step during the operation of the regu-

lator. Herewith, the control system provides an increase in the energy performance of the asynchronous motor both in the nomi-
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nal and non-nominal operating modes. It is advisable to use the proposed regulation algorithm in the drive of auxiliary machines 

of an electric locomotive. A typical asynchronous motor with a squirrel-cage rotor of the 4A225 M4 U2 type, installed in the 

VL85 motor-fan drive, was used in the work. The proposed extreme control system allows to reduce power losses in the engine 

in all modes of its operation. For the motor 4A225 M4 U2 considered in the work, the stator current was reduced by 15 %, and 

the search time by 40% in comparison with the classical method of extreme regulation with a constant search step. 
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Введение 

Эксплуатация электровозов переменного 

тока, имеющих систему вспомогательных ма-

шин на основе асинхронных двигателей трех-

фазного переменного тока, сопровождается не-

высокой энергетической эффективностью, вы-

раженной в низком коэффициенте мощности, 

достаточно высоким коэффициентом искаже-

ния синусоидальности питающего напряжения 

на первичной обмотке тягового трансформато-

ра электровоза, а также высоким коэффициен-

том несимметрии трехфазного питающего 

напряжения асинхронных двигателей вспомо-

гательных машин. Известны различные пути 

повышения эффективности работы асинхрон-

ных двигателей вспомогательных машин в виде 

снижения коэффициента искажения в обмотке 

собственных нужд и коэффициента несиммет-

рии в трехфазной системе питания асинхрон-

ных двигателей. Коэффициенты искажения си-

нусоидальности и несимметрии влияют на по-

вышение энергетической эффективности, но 

это не решает в полной мере задачу повышения 

энергетической эффективности асинхронного 

двигателя. Одним из путей повышения энерге-

тической эффективности является применение 

экстремального регулятора для управления 

асинхронным двигателем. Повышение энерге-

тической эффективности достигается за счет 

уменьшения потребляемого тока двигателем до 

экстремально низких значений и изменением 

величины потокосцепления ротора.  

Целью работы является повышение энер-

гоэффективности системы векторного управле-

ния асинхронного двигателя за счет оптимиза-

ции задания потокосцепления ротора ψR. Опти-

мальное значение потокосцепления определя-

ется по критерию минимального потребляемого 

тока статора iS в зависимости от заданного зна-

чения электромагнитного момента Mem на валу 

двигателя. 

Недостатком всех поисковых систем 

управления является их низкое быстродействие 

за счет большого значения времени регулиро-

вания, т. е. поиска точки экстремума. Таким 

образом, классические поисковые системы 

применимы в установившихся режимах работы. 

При этом в динамических режимах работы в 

результате отклонения параметров двигателя 

или изменения режима его работы, необходимо 

осуществлять новый поиск экстремума при 

каждом изменении, что невозможно из-за низ-

кого быстродействия. В этой связи применение 

классических экстремальных регуляторов огра-

ничено. Для устранения этого недостатка пред-

лагается использовать систему экстремального 

управления с изменяющимся шагом в процессе 

работы регулятора. При этом система управле-

ния обеспечивает повышение энергетических 

показателей асинхронного двигателя как в но-

минальном, так и в отличных от номинального 

режимах работы. Предложенный алгоритм ре-

гулирования целесообразно применять в при-

воде вспомогательных машин электровоза. 

 
Уравнения асинхронного двигателя  

во вращающейся системе координат 

Современные системы управления асин-

хронными двигателями построены на пред-

ставлении электромагнитных процессов в век-

торной форме, что является практически стан-

дартом управления [1]. Такой принцип управ-

ления позволяет эффективно управлять двига-

телем как в стационарных, так и в переходных 

режимах работы, обеспечивая наилучшие пока-

затели качества управления по сравнению со 
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скалярным управлением. Система уравнений 

(1) является математической основой для со-

здания электрической составляющей имитаци-

онной модели асинхронного двигателя с корот-

козамкнутым ротором [2]: 
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 (1) 

В уравнениях обозначено: 

– эквивалентное сопротивление –  

RSэкв RKRR  2
2

; 

– коэффициенты электромагнитной связи 

статора и ротора – 

Sm LLK /1  ; Rm LLK  /2 ; 

– эквивалентная индуктивность – 

Lэкв = LS (1 – K1·K2); 

– эквивалентная постоянная времени – 

Tэкв =Lэкв / Rэкв. 

Частота вращения ротора ω в модели дви-

гателя может быть выражена через величину 

механической угловой скорости вращения ро-

тора Ω: ω = zp Ω, где zp – число пар полюсов 

двигателя. 

Уравнение электромеханического равно-

весия в модели двигателя представляется в виде: 

dt

d
JMM cвт


 , 

где Mc – момент сопротивления на валу двига-

теля; J – момент инерции, приведенный к валу 

двигателя [3]. 

Для реализации векторного управления 

математическое описание модели двигателя (1) 

дополним двумя управляющими контурами: по 

потокосцеплению ротора ψR и скорости враще-

ния двигателя ωR с внутренними подчиненны-

ми контурами регулирования по току. Струк-

турная схема асинхронного двигателя с вектор-

ным управлением показана на рис. 1, в левой ее 

части представлены указанные контуры регу-

лирования. 

Схема векторного управления двигателем 

состоит из двух контуров регулирования маг-

нитного потока и угловой скорости, каждый из 

которых представляет собой классическую 

схему регулирования по отклонению или по 

ошибке. Ток в контурах создается с помощью 

инвертора напряжения, представленного иде-

альным апериодическим звеном первого по-

рядка Inverter. Необходимые для моделирова-

ния значения потока ротора (Psi_r) и скорости 

(W_r) задаются с помощью задатчиков 

(Psi_r_ref) и (W_ref). Сравнение заданного и 

 
Рис. 1. Структурная схема двигателя с векторным управлением в пакете Matlab / Simulink:  

Сумм1–Сумм6 – сумматоры; К1–К4 – усилители; П1 – перемножитель; ПФ1–ПФ7 – блоки  

передаточной функции; С1–С3 – блоки возведения в степень; Motor – модель двигателя 

Fig. 1. Structural scheme of the vector controlled engine in the Matlab/Simulink package: Сумм1–

Сумм6 – adders, K1–K4 – amplifiers, П1 – multiplier, ПФ1–ПФ7 – transfer function block, 

C1–C3 – exponentiation blocks, Motor – engine model 
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фактического значений потокосцепления и 

скорости осуществляется сумматорами Сумм1 

и Сумм2. Регулирование величины потокос-

цепления и скорости осуществляется регулято-

рами потока (Magnetic flux regulator) и скорости 

(Speed regulator), а также регуляторами тока 

(Current regulator), представляющими собой 

пропорционально-интегрирующие (ПИ) регу-

ляторы. Момент на валу двигателя создается за 

счет изменения момента сопротивления блоком 

константы Мс в модели двигателя Motor. Дей-

ствующее значение тока статора iS определяет-

ся проекциями тока на оси d–q и рассчитывает-

ся в соответствии с выражением: 

22
SqSdS iii  . 

Узел для расчета тока iS представлен в 

правой части схемы и состоит из двух блоков 

возведения в степень С1, С2 и блока вычисле-

ния квадратного корня С3. 

Классический закон векторного управле-

ния асинхронным двигателем предполагает 

поддержание постоянной величины потокос-

цепления. Однако в процессе регулирования 

возможно изменение величины ψR с периодом 

времени Т, значительно превышающим посто-

янную времени τ = (LσS + Lm)/RS статорной цепи 

двигателя. В этом случае потокосцепление 

можно считать условно постоянным [4]. С этих 

позиций будем проектировать работу системы 

экстремального управления двигателем [5]. 

 
Классическая система экстремального 

управления 

Система экстремального регулирования 

(управления) СЭР [6] предназначена для нахож-

дения максимума или минимума показателя ка-

чества объекта и поддержания этого показателя 

на экстремальном уровне. В работе показателем 

качества выбран ток статора IS асинхронного 

двигателя вспомогательного привода электрово-

за. В качестве управляющего воздействия на 

систему управления асинхронным двигателем 

выступает потокосцепление ротора ψR. Пример 

работы классической системы экстремального 

регулирования приведен на рис. 2. 

В левой части рис. 2 приведена кривая 

функции качества IS = f(ψR), минимум значения 

которой находится в точке A. В правой части 

приведена ступенчатая кривая, показывающая 

процесс поиска минимального значения тока 

статора IS, обозначенная цифрами 0–11. Про-

цесс поиска минимального значения тока ста-

тора начинается в момент времени t = 0 со зна-

чением тока IS(0). На первом шаге поиска экс-

тремальная система управления формирует не-

который уровень потокосцепления ротора, от-

личающегося от предыдущего значения на ве-

личину шага ΔψR(1). Этому значению соответ-

ствует новая величина тока статора IS(1). Про-

верка правильности выбранного направления 

поиска осуществляется путем сравнения разни-

цы между предыдущим IS(0) и текущим IS(1) зна-

чениями токов ΔIS(1) = IS(0) – IS(1). Так как полу-

ченная разница ΔIS(1) больше ширины зоны не-

чувствительности δ, то направление поиска вы-

брано верно, и следующий шаг поиска будет 

выполняться с тем же значением ΔψR(1) = ΔψR(2). 

До шестого шага (точка 6) процесс поиска про-

должается по приведенному алгоритму.  

На шестом шаге поиска разница токов 

статора ΔIS(6) между предыдущим IS(5) и текущим 

IS

ψR 

t
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Рис. 2. Поиск минимального значения тока статора IS системой экстремального управления 

Fig. 2. Search for minimal stator current value IS by the extreme control system 
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IS(6) значениями становится меньше ширины зо-

ны нечувствительности δ. Это означает, что сле-

дующий седьмой шаг поиска необходимо вы-

полнить в противоположном направлении по 

сравнению с шестым шагом, с величиной ΔψR(7) 

= – ΔψR(6). Начиная с точки 7, осуществляется 

циклический поиск минимального значения тока 

статора первого рода [6]. 

На рис. 3 приведена структурная схема 

системы экстремального управления. 
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Рис. 3. Структурная схема системы  

экстремального управления 

Fig. 3. Structural scheme of the extreme 

control system 

 

Структурная схема системы экстремаль-

ного управления состоит из двух блоков вре-

менных задержек Z–1, элемента сравнения (ЭС), 

сигнум-реле (СР), блока формирования прира-

щения потокосцепления ротора (ФП) и сумма-

тора Σ. Текущее значение показателя качества 

IS(i) с выхода объекта регулирования поступает 

на вход блока задержки и на первый вход эле-

мента сравнения. Элемент сравнения вычисляет 

разницу между предыдущим IS(i – 1) и текущим 

IS(i). Полученная разница ΔIS(i) поступает на 

вход блока СР и сравнивается с величиной зо-

ны нечувствительности δ. Выходной сигнал с 

СР поступает на первый вход блока ФП. В со-

ответствии с заданным значением шага ΔψR на 

выходе блока формируется сигнал текущего 

шага ΔψR(i). С помощью блока сумматора Σ и 

второго блока временной задержки Z–1 опреде-

ляется текущее значение потокосцепления ро-

тора ψR(i). Текущее значение формируется на 

выходе сумматора в результате сложения вели-

чины шага ΔψR(i) и предыдущего ΔψR(i  – 1), по-

ступающего с выхода элемента задержки Z–1. 

Основным недостатком классической 

СЭР является длительность процесса нахожде-

ния экстремума, которая определяется задан-

ной постоянной величиной поискового шага 

ΔψR = const. Для устранения этого недостатка 

предложен способ определения ΔψR в процессе 

работы СЭР [7]. 

 
Система экстремального управления  

с изменяющимся шагом 

По результатам имитационного моделиро-

вания работы асинхронного двигателя типа 

4А225 М4 У2 [8], установленного в приводе мо-

тор-вентилятора ВЛ85, получены кривые IS = 

f(ψR) (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Зависимость тока статора от величины 

потокосцепления ротора 

Fig. 4. Dependence of the stator current 

on the rotor flux linkage value 

 

На рисунке представлены кривые, соот-

ветствующие двум моментам сопротивления 

350 и 200 Нм. Из анализа рисунка следует, что 

каждой кривой IS = f(ψR) соответствует свое 

минимальное значение тока статора (IS1 и IS2) 

при отличающихся друг от друга величинах 

потокосцепления (ψR1 и ψR2). Таким образом, 

при различном моменте сопротивления необ-

ходимо задавать оптимальное значение пото-

косцепления ротора ψR1 или ψR2 для достижения 

минимума потребляемого тока. 

Произведем анализ кривой IS = f(ψR) при 

Mem = 350 Нм, выполнив ее аппроксимацию по-

линомом второй степени: 

caaI RRS  2 ,     (2) 

где a – старший коэффициент полинома; 

b – второй коэффициент полинома; c – свобод-

ный член. 

В результате аппроксимации кривой 

IS = f(ψR) на рис. 4 получено значение коэффи-

циента детерминации R2 = 0,916, что свиде-

тельствует о достаточности использования по-

линома второй степени. В соответствии с [9–

11] значение поискового шага определяется как 
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a


 .   (3) 

Значение коэффициента a может быть 

получено путем дифференцирования функции 

качества IS = f(ψR) при некотором значении по-

токосцепления ротора. Для определения неиз-

вестного значения старшего коэффициента a 

произведем дифференцирование полинома (2):  

baI RS  2 . 

В полученном выражении, кроме искомо-

го значения старшего коэффициента a полино-

ма, необходимо также определить неизвестный 

коэффициент b. Принимаем, что для одной и 

той же функций IS = f(ψR) значения коэффици-

ентов a и b остаются постоянными. В этом слу-

чае вычислим производные тока статора 
1SI   и 

2SI   в соседних точках кривой IS = f(ψR) при 

двух значениях потокосцепление ротора ψR1 и 

ψR2 взятых с шагом ΔψR: 

baIbaI RSRS 
2211

2;2 .     (4) 

Выразим старшие коэффициенты a из (4): 

2

2

1

1

2
;

2 R

S

R

S Ib
a

Ib
a









 .       (5) 

Приравнивая между собой эти коэффи-

циенты и выполняя нужные преобразования, 

получим: 

 

.

22

1221
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2

2

1

1

RSRS

RR

R

S

R

S

II

b
Ib

a
Ib

a














. 

Заменяя разность потокосцеплений рото-

ра ψR2 – ψR1 величиной ΔψR, получаем конеч-

ную формулу для расчета коэффициента b: 

R

RSRS II
b




 1221

.                 (6) 

В результате совместного решения уравне-

ний (5) и (6), получаем искомое значение коэф-

фициента a, которое определяется из выражения: 

Начало

Н := 1;                  // Направление поиска

i := 0;                    // Номер поискового шага 

IS_previous:= 0;    // Предыдущее значение тока статора

ΔψR := 10;            // Значение приращения потокосцепления ротора

ψR := 0;                 // Потокосцепление ротора

δ := 0,002;            // Порог переключения сигнум-реле

IS_array:= [];       // Объявление пустого массива токов статора

ψR_array:= [];      // Объявление пустого массива потокосцеплений ротора

a := 0.                   // Старший коэффициент полинома

Конец

off = 0

ДА

НЕТ

Опрос входов 

New_data и off

New_data = 1

IS_array(i) := IS;

ψR_array(i) := ψR;

i := i + 1.

ДАНЕТ Циклический 

режим работы

ΔψR = sqrt (δ / Abs(a))

ДА

НЕТ

Цикл первого 

рода

ДА

НЕТ

ΔψR := ΔψR   0,1

IS_previous   IS   δ
НЕТ ДА

Н := ¬ Н

Н = 1
ДАНЕТ

ψR:= ψR   ΔψR ψR := ψR + ΔψR

IS_previous := IS

Определение коэффициента a

Вывод ψR

2

1

1

2

Опрос входа IS

ψR := 0

2

1

3

4

5

7 6

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18 19

20

21

 
Рис. 5. Алгоритм работы системы экстремального управления 

Fig. 5. Algorithm of the extreme control system operation 
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R
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 .                 (7) 

Таким образом, для определения старше-

го коэффициента a в полиноме (2) необходимы 

значения двух производных тока статора 
1SI   и 

2SI  , взятых с шагом ΔψR. Значения этих коэф-

фициентов могут быть получены методом чис-

ленного дифференцирования на основании не-

скольких значений функции IS = f(ψR). Для по-

лучения производной тока статора можно вос-

пользоваться методом численного дифферен-

цирования с помощью интерполяционной фор-

мулы Стирлинга [12]. 

Рассмотрим алгоритм работы СЭР с из-

меняемой в процессе поиска величиной шага 

ΔψR (рис. 5). 

Согласно алгоритму поиск минимального 

значения тока статора начинается с блока 2, в 

котором осуществляется задание начальных 

значений используемых переменных. В блоке 3 

выполняется проверка состояния входов off и 

New_data. Если на вход off подана лог. 1, то 

СЭР заканчивает свою работу. Если на вход 

New_data поступает лог. 1, то осуществляется 

опрос текущего i-го значения тока статора IS и 

его запись в массив IS_array(i) в блоках 8 и 9. 

На основании значений из массива ψR_array(i) в 

блоке 10 определяется цикличность работы 

СЭР. Если СЭР работает в режиме поиска, то в 

блоках 11 и 12 определяется старший коэффи-

циент a (выражение 7) и новый шаг ΔψR по 

формуле (3). Если СЭР не работает в цикле 

первого рода, то в блоке 14 рассчитанная вели-

чина шага ΔψR уменьшается на 0,1. В блоке 15 

производится сравнение разницы предыдущего 

IS_previous и текущего IS значений тока статора 

с величиной зоны нечувствительности δ СР. 

Если это неравенство не соблюдается, то теку-

 
Рис. 6. Структурная схема двигателя с экстремальным управлением в пакете Matlab / Simulink: 

Motor – модель двигателя; Control – модель системы управления; Extreme_Stirling – 

программный блок экстремального регулятора; Hit Crossing – блок выявления нулевых 

значений; T – функциональный генератор; Clock – часы текущего времени 

Fig. 6. Structural scheme of the engine with the extreme control in the Matlab/Simulink package: 

Motor – engine model; Control-control system model; Extreme Stirling – program block of the extreme 

regulator; Hit Crossing – zero values detection block; T – functional generator; Clock – current time clock 
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щее направление поиска меняется на противо-

положное. В случае если это неравенство вер-

но, то направление поиска остается неизмен-

ным. В соответствии с текущим направлением 

поиска блоками 18 или 19 рассчитывается но-

вая величина потокосцепления ротора, посту-

пающая на вход векторной системы управления 

асинхронным двигателем.  

 
Имитационное моделирование 

В соответствии с алгоритмом экстре-

мального регулирования разработана имитаци-

онная модель системы экстремального управ-

ления асинхронным приводом в среде Matlab / 

Simulink [13–15] (рис. 6). 

Схема состоит из программного блока 

Extreme_Stirling, одиннадцати блоков памяти, 

имитационной модели двигателя Motor, систе-

мы его управления Control с каналами управле-

ния по скорости W_r и потокосцеплению psi_r. 

Шаг работы экстремального регулятора задает-

ся функциональным генератором T и блоком 

Hit Crossing. 

На входы блока Extreme_Stirling посту-

пают значения трех управляющих сигналов: 

контролируемого значения тока статора IS, по-

лученного на выходе блока модели двигателя 

Motor, текущего значения времени моделиро-

вания Clock и сигнала New_data_in, контроли-

рующего поступление обновленного значения 

тока статора. Блоки памяти предназначены для 

хранения: номера текущего шага поиска i, не-

скольких предыдущих значений тока статора 

Is_array и потокосцепления psi_array, psi_0 ро-

тора, коэффициента a полинома второй степени 

koef_a, вспомогательных переменных в массиве 

var_1, предыдущего значения тока двигателя 

Is_prev_mem, ширины зоны нечувствительно-

сти Dead_zone, направления поиска экстре-

мального значения Route_mem, текущего зна-

чения потокосцепления psi_out, величины его 

приращения delta_psi. Работа блока Ex-

treme_Stirling осуществляется в соответствии с 

приведённым выше алгоритмом работы экс-

тремального регулятора. Он программно реали-

зован на языке Си при помощи встроенного в 

MATLAB редактора. 

Результаты имитационного моделирова-

ния работы системы экстремального регулиро-

вания показаны на рис. 7. 

Из анализа рисунков следует, что система 

экстремального регулирования выполняет по-

иск минимального значения тока IS путем по-

шагового изменения величины потокосцепле-

ния ψR. При этом на рис. 7, а видно, что прира-

щение ΔψR выбрано неизменным во всем ин-

тервале поиска. На рис. 7, б поиск минимально-

го значения тока IS осуществляется с изменяю-

щимся шагом. Так увеличение ΔψR в середине 

процесса поиска позволяет значительно 

уменьшить время поиска с 40 до 24 с. В обоих 

случаях достигается примерно одно и тоже 

значение минимального тока IS = 91,73 А при 

принятой в моделировании величине электро-

магнитного момента 350 Н·м. 

 

  
а б 

Рис. 7. Результаты моделирования системы экстремального регулирования 

(Is – ток статора двигателя; ψR – потокосцепление ротора; tп – время поиска): 

а – с постоянным шагом ΔψR; б – с изменяющемся шагом ΔψR 

Fig. 7. Extreme regulating system modeling results (Is – engine stator current; 

ψR – rotor flux linkage; tп – search time): 

a – with a constant step ΔψR; б – with an alternating step ΔψR 
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Заключение 

Разработанная система экстремального 

регулирования позволяет повысить энергетиче-

скую эффективность вспомогательных машин 

электровоза и сократить время поиска опти-

мального значения ψR за счет использования 

экстремального регулятора с изменяемым ша-

гом. Предлагаемая структура управления 

уменьшает электрические потери в двигателе во 

всех режимах его работы. Для рассмотренного в 

работе двигателя 4А225М4 У2 величину тока 

статора IS удалось сократить на 15 %, а время 

поиска оптимального значения на 40 % по срав-

нению с классическим методом экстремального 

регулирования с постоянным шагом поиска. 
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