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Модульная синхpонная индуктоpная машина
в системе электpопpивода

1. Констpукция модульной синхpонной 
индуктоpной машины

Иäея созäания ìоäуëüной эëектpи÷еской ìа-
øины (МЭМ) быëа запатентована в pаботе [1]. Два
посëеäуþщих констpуктивных pеøения запатен-
тованы в pаботах [2, 3]. Оäна из констpукöий МЭМ
поäpобно описана в статüе [4], ãäе pазpаботана ìе-
тоäика иссëеäования МЭМ, обоснование этой ìе-
тоäики пpивеäено в статüе [5].
Констpукöия МЭМ позвоëяет:
ìаксиìаëüно сокpатитü äëину ìаãнитных ëиний
и, соответственно, паäение ìаãнитноãо потен-
öиаëа на пути заìыкания ìаãнитноãо потока;
искëþ÷итü ëобовые ÷асти обìоток в ìаøине;
соответствуþщей ãpуппиpовкой катуøек pеаëи-
зоватü в оäной констpукöии pазëи÷ные ìаøи-
ны, обìотки фаз котоpых pасс÷итаны на pяä на-
пpяжений и токов;
pеаëизоватü в оäной констpукöии äвухфазнуþ,
тpехфазнуþ и m-фазнуþ обìотки;
наpащиватü ãабаpитнуþ ìощностü ìаøины в
pаäиаëüноì и осевоì напpавëениях без изìене-
ния констpукöии эëектpоìаãнитноãо ìоäуëя;
в зависиìости от констpукöии поäвижных и не-
поäвижных ÷астей сконстpуиpоватü ëинейнуþ
иëи вpащаþщуþся эëектpи÷ескуþ ìаøину.
Базовая констpукöия МЭМ пpеäставëена на

pис. 1. Маøина соäеpжит äва статоpных äиска, вы-
поëненных из неìаãнитноãо ìатеpиаëа, ìежäу ко-
тоpыìи pазìещается pотоp из феppоìаãнитноãо

ìатеpиаëа. Эëектpоìаãнитные ìоäуëи pаспоëоже-
ны на статоpноì äиске и состоят из сеpäе÷ников
тpансфоpìатоpноãо типа с якоpныìи обìоткаìи.
Фотоãpафия ëабоpатоpноãо ìакета ìаøины пока-
зана на pис. 2.
Пpеäставëенная констpукöия испытана в стати÷е-

скоì pежиìе. Паpаìетpы ìаøины пpивеäены ниже:

Чисëо ìоäуëей . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
Чисëо фаз. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
Сpеäний ìоìент, Н•ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
Максиìаëüная скоpостü (pас÷етная), pаä/с . . . . . . . 200
Масса, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
Напpяжение питания, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 560
Сpеäний ток фазы, А . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

Пpедставлены pезультаты исследований и модельных испытаний синхpонной индуктоpной машины модульной констpукции. Вы-
делен pяд положительных аспектов пpактической pеализации данной констpукции и отличительных особенностей ее мате-
матического описания в сpавнении с синхpонной pеактивной машиной модульной констpукции. Pассмотpен алгоpитм pасчета
паpаметpов машины и создана компьютеpная модель электpопpивода в пакете MATLAB-Simulink.
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Pис. 1. Констpукция МЭМ 
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Пpовеäенные иссëеäования [4, 8] и испытания
äанной ìаøины позвоëиëи выявитü сëеäуþщие
особенности.

1. По пpинöипу äействия эту ìаøину сëеäует
отнести к синхpонныì pеактивныì ìаøинаì [6, 7].
Чтобы поä÷еpкнутü особенности констpукöии, эта
ìаøина в pаботах [5, 8] названа ìоäуëüной син-
хpонной pеактивной ìаøиной (МСPМ).

2. Дëя опpеäеëения паpаìетpов МСPМ необхо-
äиìо pасс÷итыватü ìаãнитные поëя с испоëüзова-
ниеì спеöиаëизиpованных коìпüþтеpных пакетов
коне÷но-эëеìентноãо анаëиза (КЭА) в тpехìеpной
постановке заäа÷и, напpиìеp Ansys Maxwell.

3. Инäуктивности обìоток фаз неëинейно зависят
от токов в этих обìотках и уãëа повоpота pотоpа.
Поэтоìу отсутствует возìожностü анаëити÷ескоãо

пpеäставëения паpаìетpов ìаøины и, соответст-
венно, анаëити÷ескоãо описания ее стати÷еских и
äинаìи÷еских свойств.

4. Пpакти÷ески отсутствует ìаãнитная связü ìеж-
äу сеpäе÷никаìи ìоäуëей pазëи÷ных фаз. Это свой-
ство позвоëяет не у÷итыватü взаиìнуþ инäуктив-
ностü ìежäу фазаìи и, сëеäоватеëüно, упpоститü
ìатеìати÷еское описание и иссëеäование ìаøины.

5. В зависиìости от способа соеäинения катуøек
в фазе основной ìаãнитный поток ìожет заìыкатüся
по pотоpу как аксиаëüно, так и pаäиаëüно. Это
свойство МСPМ позвоëяет изìенятü стати÷еские и
äинаìи÷еские хаpактеpистики ìаøины, поäстpаи-
вая их поä заäанные техни÷еские тpебования.

6. Дëя обеспе÷ения pаботоспособности систеìы
эëектpопpивоäа с МСPМ тpебуется особая коììу-
таöия токов в обìотках, обеспе÷иваþщая их пеpе-
кpытие в фазах в на÷аëе и конöе иìпуëüса, сëеäо-
ватеëüно, паpаìетpы и хаpактеpистики ìаøины
необхоäиìо pасс÷итыватü вìесте с конкpетной сис-
теìой упpавëения, так как аëãоpитì упpавëения
вëияет на паpаìетpы ìаøины и ее хаpактеpистики.

7. Систеìа эëектpопpивоäа с МСPМ (pис. 3)
стpоится по кëасси÷еской поä÷иненной стpуктуpе,
соäеpжащей внеøний скоpостной и внутpенний то-
ковый контуpы. Pаботоспособностü такой стpуктуpе
пpиäает контуp синхpонизаöии упpавëения сиëовыì
поëупpовоäниковыì пpеобpазоватеëеì (СУСП) с
äат÷икоì поëожения pотоpа (ДПP). Этот контуp
явëяется внеøниì по отноøениþ к контуpу тока.
В этоì сëу÷ае pеãуëятоp тока (PТ) выпоëняется pе-
ëейныì, обеспе÷иваþщиì скоëüзящее упpавëение
токоì на выхоäе сиëовоãо поëупpовоäниковоãо пpе-
обpазоватеëя, т. е. в фазной обìотке ìаøины [9—11].

Pас÷ет и пpоектиpование МСPМ, осуществëен-
ные в пакете Ansys Maxwell [5, 8], пpивеëи к соз-
äаниþ ìоäеpнизиpованной констpукöии, котоpуþ
в соответствии с кëассификаöией pаботы [6] сëеäует
отнести к синхpонныì инäуктоpныì ìаøинаì.
Эта ìаøина названа ìоäуëüной синхpонной ин-
äуктоpной ìаøиной (МСИМ). Статоpный äиск
ìаøины пpеäставëен на pис. 4.
Истоpия созäания синхpонных инäуктоpных

эëектpи÷еских ìаøин в основноì касается созäа-
ния высоко÷астотных инäуктоpных ãенеpатоpов.
На÷аëоì этих pабот ìожно с÷итатü 1854 ã., коãäа
В. Пайт поëу÷иë анãëийский патент на инäуктоpный
ãенеpатоp. В Pоссии pазpаботкой инäуктоpных ãе-
неpатоpов заниìаëисü П. Н. Ябëо÷ков (1877 ã.),
М. О. Доëиво-Добpовоëüский (1882 ã.), Ю. А. Кëи-
ìенко (1882 ã.), В. П. Воëоãäин (1912 ã., 1930 ã.),
А. Е. Аëексеев (1930 ã.). Сpеäи заpубежных у÷еных
сëеäует отìетитü тpуäы Н. Тесëа (1890 ã.), Г. Гþи
(1901 ã.), П. Штейнìеöа (1909 ã.) и äp.
В МСИМ, pазpаботанной автоpаìи и pассìатpи-

ваеìой в настоящей статüе, тоpоиäаëüные обìотки
возбужäения явëяþтся общиìи äëя всех эëектpо-
ìаãнитных ìоäуëей кажäой поëовины статоpа. Ос-
таëüные эëеìенты анаëоãи÷ны констpукöии МСPМ
(сì. pис. 1) [8].

Pис. 3. Система электpопpивода с МСPМ

Pис. 4. Констpукция одной половины статоpа МСИМ

Pис. 2. Лабоpатоpный макет машины
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2. Pасчет паpаметpов модульной 
синхpонной индуктоpной машины

В pассìатpиваеìой констpукöии МСИМ кpивая
pаспpеäеëения ìаãнитноãо потока в возäуøноì за-
зоpе, созäанноãо обìоткой возбужäения, не изìе-
няется, а пеpеìещается вìесте с pотоpоì на оäи-
наковый уãоë. Это пpивоäит к пеpиоäи÷ескоìу из-
ìенениþ по веëи÷ине (без изìенения знака)
потокосöепëения обìотки ìоäуëя, в то вpеìя как
поток обìотки возбужäения остается неизìенныì.
Паpаìетpы МСИМ, как и МСPМ [8], опpеäеëя-

þтся на основании pас÷ета эëектpоìаãнитноãо поëя.
Основныìи этапаìи pас÷ета эëектpоìаãнитноãо по-
ëя в pассìатpиваеìой констpукöии ìоäуëüной ìа-
øины в 3D-постановке заäа÷и явëяþтся [12, 13]:

1) выбоp типа pеøаеìой заäа÷и;
2) постpоение ãеоìетpии: поäвижных и непоä-

вижных ÷астей ìаãнитопpовоäа, катуøек;
3) назна÷ение свойств ìатеpиаëов всеì эëеìен-

таì констpукöии;
4) фоpìиpование исто÷ников возбужäения, за-

äание токов в обìотках;
5) заäание ãpани÷ных усëовий;
6) заäание pас÷етных паpаìетpов (инäукöия,

поток, потокосöепëение, инäуктивностü и т. ä.);
7) фоpìиpование и ãенеpаöия сетки коне÷ных

эëеìентов;
8) пpовеäение pас÷ета;
9) визуаëизаöия и анаëиз pезуëüтатов.
Дëя постpоения эëектpопpивоäа на базе МСИМ

ìатеìати÷еское описание ìаøины äоëжно бытü
осуществëено в паpаìетpах теоpии эëектpи÷еских
öепей, т. е. схеìа заìещения ìаøины äоëжна со-
äеpжатü сопpотивëение, инäуктивностü и пpотиво-
ЭДС вpащения. Посëеäний паpаìетp соäеpжит äве
составëяþщие:

1) составëяþщуþ ЭДС, обусëовëеннуþ изìене-
ниеì потокосöепëения фазной обìотки, состоя-
щей из обìоток ìоäуëей, всëеäствие вpащения по-
тока возбужäения, связанноãо с pотоpоì:

e1 = ωm ;

2) составëяþщуþ ЭДС фазной обìотки, обу-
сëовëеннуþ изìенениеì инäуктивности обìотки:

e2 = ωm ,

ãäе ψf — потокосöепëение возбужäения, θm — ìеха-
ни÷еский уãоë повоpота pотоpа, ωm — ìехани÷еская
скоpостü вpащения pотоpа.
Дëя МСИМ на пеpвоì этапе pасс÷итывается

ìаãнитное поëе, созäаваеìое обìоткой возбужäения,
и пpотивоЭДС обìотки ìоäуëя, обусëовëенная
этиì поëеì. Поëе возбужäения явëяется пеpиоäи-
÷ескиì, знакопостоянныì, вpащаþщиìся вìесте с
pотоpоì. Потокосöепëение возбужäения в фазах
статоpа МСИМ пpи пеpеìещении pотоpа на 30° и
постоянноì токе в обìотке возбужäения, поëу÷ен-

ное в pезуëüтате пpовеäенноãо pас÷ета (этап 8),
пpеäставëено на pис. 5.
Зависиìостü потокосöепëения ψf от уãëа пово-

pота pотоpа θm ìожно записатü в виäе

ψf(θm) =  + •cosz2θm,(1)

ãäе z2 — ÷исëо поëþсов pотоpа; ψf max, ψf min — ìак-
сиìаëüное и ìиниìаëüное зна÷ения потокосöеп-
ëения соответственно.
Составëяþщая ЭДС, обусëовëенная изìенениеì

потокосöепëения фазной обìотки всëеäствие вpа-
щения потока возбужäения, связанноãо с pотоpоì,
pавна

e1 = ωm  = – sinz2θm. (2)

Pас÷ет инäуктивности статоpной обìотки и ее
пpоизвоäных осуществëяется на базе pас÷ета ìаãнит-
ноãо поëя äëя сектоpа ìаøины, вкëþ÷аþщеãо тpи
ìоäуëя тpех pазëи÷ных фаз с у÷етоì аëãоpитìа коì-
ìутаöии токов в фазах, пpеäставëенноãо на pис. 6.
Хаpактеp pаспpеäеëения ìаãнитной инäукöии в

сектоpе ìаøины на пеpиоäе, соответствуþщеì пpи-
веäенноìу аëãоpитìу коììутаöии токов в фазах
(pис. 6), и пpи постоянноì токе возбужäения пpи-
веäен на pис. 7 (сì. втоpуþ стоpону обëожки). За
на÷аëüное поëожение пpинято соãëасованное поëо-

ψf θm( )∂
θm∂

----------------

Lk θm ik,( )∂
θm∂

----------------------

ψf max ψf min+

2
----------------------------

ψf max ψf min–

2
---------------------------

ψf θm( )∂
θm∂

----------------
ωmz2 ψf max ψf min–( )

2
-----------------------------------------

Pис. 5. Потокосцепление возбуждения в фазах статоpа МСИМ 

Pис. 6. Алгоpитм коммутации токов в фазах МСИМ
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жение зубöа pотоpа по отноøениþ к ìоäуëþ фазы
"а", ìоäуëü фазы "а" — кpайний ëевый, напpавëе-
ние вpащения pотоpа — пpотив ÷асовой стpеëки.

Pезуëüтаты pас÷ета инäуктивностей Lk(ik, θm)
обìоток тpех ìоäуëей тpех pазëи÷ных фаз с у÷етоì
аëãоpитìа фоpìиpования токов в них пpивеäены на
pис. 8 (сì. тpетüþ стоpону обëожки). Pас÷ет пpово-
äиëся в äиапазоне изìенений уãëа повоpота pотоpа
0...15° (pис. 7, а—в, сì. втоpуþ стоpону обëожки).
За на÷аëüное поëожение, как и пpи pас÷ете поëя,
пpинято соãëасованное поëожение зубöа pотоpа по
отноøениþ к фазе "а" (pис. 7, а), за коне÷ное —
pассоãëасованное поëожение зубöа ротора по от-
ноøениþ к фазе "а" (pис. 7, г, сì. втоpуþ стоpону
обëожки).
Пpи äаëüнейøеì изìенении уãëа θm зависиìо-

сти Lk(ik, θm) öикëи÷ески повтоpяþтся. Изìенение
инäуктивности Lk(ik, θm) в фазе иìеет пеpиоäи÷е-
ский хаpактеp, пpи этоì пеpиоä повтоpения опpе-
äеëяется ÷исëоì зубöов pотоpа. Дëя pассìатpивае-
ìой тpехфазной МСИМ (z1 = 18, z2 = 12) пеpиоä
составëяет 360°/12 = 30°. Поëожитеëüный ток в
фазе "а" фоpìиpуется на у÷астке изìенения уãëа θm
от 15 äо 30°, отpиöатеëüный — на у÷астке изìене-
ния уãëа θm от 0 äо 15°. Фоpìиpование токов в фазах
ìаøины соãëасовывается с зависиìостüþ Lk(ik, θm)
äëя кажäой фазы, ÷то в систеìе осуществëяется
äат÷икоì поëожения pотоpа.
Инäуктивности Lk(ik, θm) пpеäставëяþт собой

сеìейство хаpактеpистик, котоpые äëя кажäоãо ìо-
äуëя и, соответственно, кажäой фазы ìожно опи-
сатü уpавнениеì

Lk(ik, θm) =

= + cosz2θm.(3)

Отëи÷итеëüная особенностü этоãо уpавнения, по
сpавнениþ с уpавнениеì, пpивеäенныì в pаботе [8],
состоит в тоì, ÷то ìаксиìаëüная и ìиниìаëüная
инäуктивности явëяþтся функöияìи тока в обìотке,
÷то виäно из pис. 8 (сì. тpетüþ стоpону обëожки),
и у÷итываþтся пpи постpоении ìоäеëи МСИМ.
Пеpвона÷аëüно pассìотpиì поëу÷ение зависиìо-

стей паpаìетpов ìаøины , 

от ее пеpеìенных состояния. Испоëüзуя уpавнение
(3), поëу÷иì:

(4)

Зависиìости ìаксиìаëüной и ìиниìаëüной
инäуктивностей ìоäуëя от тока, постpоенные в со-

ответствии с äанныìи pис. 8 (сì. третüþ сторону
обëожки) в пакете MATLAB — Curve Fitting Tool,
пpивеäены на pис. 9.
Пpи постpоении стpуктуpной ìоäеëи äëя поëу-

÷ения зависиìостей  и  зависи-

ìости Lmax(ik) и Lmin(ik) (pис. 9) ìожно аппpокси-
ìиpоватü äвуìя отpезкаìи пpяìых.
Уpавнения эëектpи÷ескоãо pавновесия в ìаøине

ìожно пpеäставитü в виäе систеìы из m уpавнений
Киpхãофа, записанных äëя кажäой фазы [14, 15]:

uk = rkik + , (5)

ãäе uk — напpяжение, пpиëоженное к k-й фазе; rk —
сопpотивëение k-й фазы; ik — ток, пpотекаþщий в
k-й фазе; ψk — потокосöепëение k-й фазы. Потоко-
сöепëения фазы нахоäятся из выpажений

ψk(ik, θm) = Lk(ik, θm)ik + ψf (θm). (6)

Уpавнения ìехани÷ескоãо pавновесия запиøутся
на основании втоpоãо закона Нüþтона:

J  = Tek(ik, θm) – Тl, (7)

ãäе Tek(ik, θm) — pезуëüтиpуþщий эëектpоìаã-

нитный ìоìент от äействия всех m фаз, Tl — ìо-
ìент наãpузки, пpиëоженный к ваëу ìаøины. 

Lmax ik( ) Lmin ik( )+

2
--------------------------------------

Lmax ik( ) Lmin ik( )–

2
--------------------------------------

Lk ik θm,( )∂
ik∂

----------------------
Lk ik θm,( )∂

θm∂
----------------------

 = – •sinz2θm;

 =  +

+ .

Lk ik θm,( )∂
θm∂

----------------------
z2 Lmax ik( ) Lmin ik( )–[ ]

2
----------------------------------------------

Lk ik θm,( )∂
ik∂

----------------------
Lmax ik( )∂

ik∂
-------------------

1 cosz2θm+

2
-----------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

Lmin ik( )∂
ik∂

------------------
1 cosz2θm–

2
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⎛ ⎞

Lmax ik( )∂
ik∂

-------------------
Lmin ik( )∂

ik∂
------------------

dψk ik θm,( )
dt

----------------------

Pис. 9. Зависимости максимальной и минимальной индуктивности
от тока

d2θm

dt2
----------

1

m

∑

1

m

∑
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Поëное ìатеìати÷еское описание МСИМ с
у÷етоì уpавнений (2)—(7) ìожет бытü пpеäставëе-
но в виäе

uk(θm) = rkik +  +

+  –

– ωmiksinz2θm –

– sinz2θm +

+ •  +

+ • ik . (8)

Моìент, созäаваеìый оäной фазой ìаøины,
опpеäеëяется из уpавнения

Tek = – sinz2θm –

– sinz2θm. (9)

Заметим, что в уpавнениях (8), (9) все паpаметpы
опpеделены из анализа и pасчета магнитного поля.
Исследуемая электpическая машина описывается
системой нелинейных диффеpенциальных уpавнений,
использование этой системы уpавнений для постpое-
ния электpопpивода с МСИМ осуществляется в пpо-
гpаммном пакете MATLAB-Simulink.

3. Постpоение стpуктуpной модели электpопpивода 
с модульной синхpонной индуктоpной машиной 

в пакете MATLAB-Simulink [16]

Стpуктуpная ìоäеëü äëя опpеäеëения тока и ìо-
ìента фазы "а" äвиãатеëя, постpоенная по уpавне-
нияì (8), (9), пpивеäена на pис. 10.

Pас÷ет паpаìетpов ìоäеëи осуществëяется в бëоке
Subsystem_a, стpуктуpная схеìа котоpоãо пpивеäена
на pис. 11. В бëоках L_min, L_max ìоäеëи заäаþтся
инäуктивности Lmin(ik), Lmax(ik) по äанныì pис. 8
с у÷етоì аëãоpитìа фоpìиpования токов в фазах
МСИМ (сì. pис. 6). В бëоках Relay — Relay3, Delay,
Dot Product и Dot Product1 pеаëизуþтся зависиìости

 и . В бëоках F1, F2 и F3 pеаëи-

зуþтся уpавнения (3), (4), в бëоке F4 — уpавнение (2).
Вы÷исëение пpоизвоäной от тока фазы осуще-

ствëяется в бëоке Subsystem_ia (pис. 12). Сиãнаë с
выхоäа этоãо бëока поäается на вхоä интеãpатоpа,
на выхоäе котоpоãо вы÷исëяется ток фазы.
В бëоке F5 (сì. pис. 10) pасс÷итывается ìоìент,

созäаваеìый оäной фазой ìаøины по уpавне-
ниþ (9). Эëектpопpивоä с МСИМ, ìоäеëü котоpоãо

пpивеäена на pис. 13, постpоена по поä÷иненноìу
пpинöипу. Внеøниì контуpоì явëяется скоpост-
ной контуp, внутpенниì — токовый контуp. В каж-
äой фазе МСИМ в токовых контуpах pеаëизован
скоëüзящий pежиì ("токовый коpиäоp") за с÷ет pе-
ëейных pеãуëятоpов. Pеãуëятоp скоpости пpеäстав-
ëяет собой öифpовой ПИ pеãуëятоp. Коììутаöия
токов в фазах МСИМ осуществëяется äат÷икоì
поëожения pотоpа (Position_Sensor), ìоäеëü кото-
pоãо показана на pис. 14.
Пеpехоäные пpоöессы по скоpости, эëектpоìаã-

нитноìу ìоìенту и токаì в фазах пpи пуске без на-
ãpузки, с посëеäуþщиì "набpосоì" наãpузки в
эëектpопpивоäе показаны на pис. 15.
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ik∂
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z2 Lmax ik( ) Lmin ik( )–[ ]
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2

z2 ψf max ψf min–( )ik
2
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Lmax ik( )∂
ik∂
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Lmin ik( )∂

ik∂
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Pис. 12. Модель вычисления пpоизводной тока фазы (блок
Subsystem_ia)

Pис. 11. Модель pасчета паpаметpов МСИМ (блок Sub-
system_a)

Pис. 10. Модель фазы МСИМ
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Сpавнение pезуëüтатов анаëиза ìоäуëü-
ной синхpонной инäуктоpной ìаøины с
ìоäуëüной синхpонной pеактивной ìаøи-
ной [8] в составе эëектpопpивоäа показывает,
÷то МСИМ pазвивает боëüøий на 20 % ìо-
ìент пpи оäинаковоì äействуþщеì токе и в
äва pаза ìенüøеì ìаксиìаëüноì токе в об-
ìотке фазы.

Заключение

Пpи постpоении эëектpопpивоäа на базе
МСИМ ее паpаìетpы pасс÷итываþтся пу-
теì анаëиза ìаãнитноãо поëя ìетоäоì ко-
не÷ных эëеìентов. Эти паpаìетpы явëяþтся
неëинейныìи, зависящиìи от пpотекаþщих
по обìоткаì токов и от поëожения pотоpа.
Пpи этоì поëное ìатеìати÷еское описание
ìаøины в составе эëектpопpивоäа пpеäстав-
ëяется систеìой неëинейных äиффеpенöи-
аëüных уpавнений. В настоящее вpеìя ав-
тоpаì неизвестны анаëити÷еские ìетоäы
иссëеäования таких систеì. Неизвестны
также ìетоäы их стpуктуpноãо и паpаìетpи-
÷ескоãо синтеза. В связи с этиì синтез и ис-
сëеäование эëектpопpивоäа с МСИМ ìоãут
бытü осуществëены искëþ÷итеëüно ÷исëен-
ныìи ìетоäаìи. Дëя pеøения таких заäа÷
наибоëее эффективныì сëеäует пpизнатü
пpоãpаììные пакеты MATLAB — Simulink и
Ansys Maxwell. Испоëüзование этих пакетов
позвоëиëо пpовести иссëеäование МСИМ в
составе заìкнутоãо эëектpопpивоäа.
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The paper presents the results of research and model tests of a modular synchronous inductor machine (MSIM). It demon-
strates the design of the machine, implemented in a prototype based on the existing design of the modular switched reluctance
machine (MSRM) [8]. It emphasizes a number of positive aspects of a practical implementation of this design and distinctive
features of its mathematical description. An algorithm for calculation of the parameters of the electromagnetic module of the
machine in Ansys Maxwell software package is presented, too. The paper also discloses a method for calculation of a back-
EMF component caused by a change in the flux of the phase winding, consisted from the module’s windings, due to rotation
of the excitation flux associated with the rotor. On the basis of the calculation the results are presented in analytical and graphic
forms, a mathematical description and a computer model of MSIM were developed, as well as a computer model of the electric
drive on its basis in Matlab — Simulink software package, which confirmed the limit characteristics of the machine, specified
in the design. The electric drive with the above machine is built on the principle of subordination control with the internal cur-
rent loop, which employs relays in each phase, i.e. sliding mode, and the outer loop speed, which uses PI regulator.

Keywords: modular construction, synchronous inductor machine, inductance, mathematical model, structural model,
Matlab-Simulink, Ansys-Maxwell, electric drive
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