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В данной статье приведена структура современного тягового привода, включающая в себя источник 
питания, бортовой вентильный преобразователь, тяговый электродвигатель, датчик положения ротора, тахо-
генератор и систему управления. Проведен анализ тяговых вентильных электроприводов, при этом выделен 
привод с тяговым электродвигателем на постоянных магнитах из-за высоких удельных энергетических по-
казателей, улучшенных динамических характеристик, высокой надёжности и повышенного ресурса рабо-
ты, а также предлагается использовать для бортового вентильного преобразователя полевые и IGBT тран-
зисторы благодаря низким коммутационным потерям, сравнительно низкой стоимости, малой мощности 
управления и высокой скорости коммутации. Высокие удельные энергетические показатели и надежность, 
конкурентные динамические характеристики и повышенный ресурс позволяют сделать вывод о реальной 
целесообразности использования этих элементов в современных автотранспортных средствах.
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In this article the structure of a modern traction drive is offered, including to itself the power supply, the 
onboard valve converter, the traction electric motor, the detector of position of a rotor, tachogenerator and a control 
system. The analysis of valve traction drives are carried out, and highlighting a drive with the traction electric motor 
on constant magnets because of the high specifi c power indicators, the improved dynamic characteristics, the high 
reliability and the increased resource of work and also using fi eld transistors and IGBT transistors for the onboard 
valve inverter, thanks to low turn on\off losses, lower price, lower power of control and high-rate of commutation is 
offered. High specifi c energy indicators and reliability, competitive dynamic characteristics and increased resource 
allow to draw a conclusion about real expediency of use of these elements in modern vehicles.
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Структура современного вентильно-
го тягового привода приведена на рис. 1 
и включает в себя: источник питания (ИП), 
бортовой вентильный преобразователь 
(БВП), тяговый электродвигатель (ТЭД), 
датчик положения ротора (ДПР), тахогене-
ратор (ТГ) и систему управления (СУ).

Вентильный электропривод в сравнении 
с приводом, включающим в себя коллектор-
ный двигатель постоянного тока, имеет ос-
новное преимущество – может выполняться 
бесконтактным, что важно именно для при-
вода на автотранспортных средствах с тяжё-
лыми условиями эксплуатации, где высокие 
значения перепадов температуры окружаю-
щей среды, запылённость и загрязнённость, 
вибрации и ударные нагрузки.

При сравнении различных вариантов 
вентильного электропривода для автотран-
спортных средств их коэффициент полез-
ного действия наряду с собственной массой 
является одним из решающих факторов, так 
как применяемые в настоящее время авто-
номные источники электроэнергии имеют 
ограниченный запас электроэнергии при 
значительной массе.

Широкое распространение получили 
асинхронные тяговые электродвигатели 
с короткозамкнутым ротором из-за про-

стоты конструкции, высокой надёжности, 
приемлемой стоимости, развитой техноло-
гии производства, малых затрат на обслу-
живание.

Иностранными автомобильными фир-
мами в России разработаны тяговые асин-
хронные двигатели для автотранспортных 
средств на мощности более 30 кВт.

Тяговые синхронные электродвигате-
ли – это, как правило, двигатели с постоян-
ными магнитами на роторе, имеющие вы-
сокие удельные энергетические показатели, 
улучшенные динамические характеристи-
ки, высокую надёжность и повышенный 
ресурс работы. 

Известно [1], что всю линейку кон-
струкций роторов на постоянных магни-
тах можно разделить на две группы: с по-
следовательным соединением постоянных 
магнитов по магнитодвижущей силе (или 
роторы с радиальным размещением посто-
янных магнитов) (рис. 2) и с параллельным 
включением их по магнитному потоку (или 
роторы коллекторного и когтеобразного ти-
пов) (рис. 3, 4). 

Для повышения использования актив-
ных материалов тягового двигателя целесо-
образно применять концентрацию магнит-
ного потока в рабочем воздушном зазоре 
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двигателя, например, выполняя длину рото-
ра значительно больше длины статора.

Следует отметить, что по стоимости тя-
говые двигатели на постоянных магнитах 
примерно на 30 % дороже тяговых асин-
хронных двигателей с короткозамкнутым 
ротором.

В последнее время большой интерес 
вызывают разработки тяговых индуктор-
ных электродвигателей, имеющих про-
стую и низкую по стоимости конструкцию 
(рис. 5), однако они имеют высокую пульса-
цию вращающего момента и повышенный 
уровень шума.

Рис. 1. Структура тягового вентильного привода

Рис. 2. Ротор с радиальным размещением постоянных магнитов:
1 – постоянный магнит; 2 – магнитомягкий полюсный наконечник; 3 – немагнитный участок; 

4 – магнитомягкая втулка

Рис. 3. Ротор когтеобразного типа: 
1 – постоянный магнит; 2 – когтеобразный полюс; 3 – немагнитный вал
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Рис. 4. Ротор с коллекторным размещением постоянных магнитов:
1 – вал; 2 – постоянный магнит; 3 – магнитомягкие полюсные секторы; 4 – немагнитная втулка; 

5 – немагнитное крепёжное кольцо; 6 – пакет статора

Как правило, силовая часть бортового 
вентильного преобразователя подключе-
на к трёхфазной обмотке статора тягово-
го двигателя и поэтому выполняется по 
трёхфазной мостовой схеме на шести си-
ловых транзисторах (рис. 5) или же с ше-
стифазной обмоткой также на шести тран-
зисторах.

Полевые транзисторы и биполярные 
транзисторы с изолированным затвором 
вытеснили из бортовых вентильных преоб-
разователей другие силовые ключи: бипо-
лярные транзисторы и тиристоры.

Благодаря низким коммутационным поте-
рям и сравнительно низкой стоимости поле-
вые транзисторы применяются, как правило, 
в приводах с низким напряжением для пита-
ния в основном электронного оборудования.

Транзисторы IGBT имеют хорошие 
характеристики на десятки киловатт (ма-
лая мощность управления, высокая ско-
рость коммутации), выпускаются на токи 
50–1200 А и напряжением 300–1200 В.

Наряду с развитием элементной базы 
силовых ключей накоплен значительный 
опыт по схемам бортовых вентильных пре-
образователей.

Датчики положения ротора предна-
значены для определения относительного 
расположения ротора и статора двигателя 
и управления силовыми ключами бортового 
вентильного преобразователя, а тахогенера-
торы – для измерения его частоты вращения.

Датчики положения ротора, как и тахо-
генераторы, должны удовлетворять доволь-
но сложному комплексу требований. Пре-
жде всего их размеры и потребляемая ими 
энергия должны быть достаточно малыми. 
Одним из важных условий является хоро-
шее согласование датчика с входными цепя-
ми бортового вентильного преобразователя. 
От датчика требуется возможно большая 
кратность максимального и минимального 
выходного сигнала, а также его большая 
крутизна нарастания и спада. Часто датчи-
ки конструктивно связаны с двигателем, и 
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к ним предъявляются такие же жёсткие тре-
бования по перепаду температур, ударам, 
вибрациям и т.д.

Несмотря на очевидные достоинства 
датчиков на основе коллекторной машины 

постоянного тока (простота и компактность, 
малые токи и работа на активную нагрузку) 
в тяговом приводе при сильных вибрациях, 
в агрессивной или взрывоопасной среде ра-
бота таких датчиков ненадёжна.

Рис. 5. Электрическая схема бортового вентильного преобразователя тягового двигателя

Одним из бесконтактных датчиков, при-
меняемый как датчиком положения, так 
и тахогенератором, является фотодатчик.

В датчике можно применить две опто-
электронные пары, работающие поочерёд-
но. Оптическая связь второй пары проходит 
посредине между отверстиями в момент 
прохождения оптической оси первой пары 
над отверстием, что позволяет увеличить 
частоту следования выходных импульсов 
в два раза при том же количестве отверстий 
в диске.

Основным отрицательным фактором 
при использовании фотодатчика являются 
ограничения, накладываемые на двигатель 
по диапазону температур, времени действия 
и потреблению электроэнергии.

Информацию о положении ротора дви-
гателя и его частоте вращения можно пере-
давать магнитным полем, используя для 
этого датчики магнитного сопротивления, 
магнитодиода и датчика Холла.

Использование датчика Холла значи-
тельно упрощает схему привода. Однако 
для них характерны ряд погрешностей, 
основными из которых являются большой 
разброс параметров в пределах одной пар-
тии, что усложняет их взаимозаменяемость 
и разные температурные коэффициенты 
преобразования. Даже при нормальной тем-

пературе их чувствительность может раз-
личаться более чем в 1,5 раза, что приводит 
к образованию пульсации выходного сигна-
ла тахогенератора.

Ослабить влияние разброса параметров 
датчика Холла можно, если использовать их 
как датчики положения магнитного потока, 
а умножение сигналов на синусоидальные 
функции осуществить с помощью элек-
тронных множительных устройств. 

Формирование синусоидальных функ-
ций угла поворота магнитного потока про-
изводится путём суммирования сигналов 
датчика Холла и датчика производной маг-
нитного потока по времени с последующим 
интегрированием полученной суммы с по-
мощью фильтров нижних частот.

Для работы на высоких частотах вра-
щения можно использовать информацию 
об угловом положении магнитного потока 
путём интегрирования ЭДС двигателя без 
применения датчиков Холла.

Также широкое распространение полу-
чили бесконтактные датчики, работающие 
на переменном токе: индуктивные, транс-
форматорные, ёмкостные. Обилие кон-
структивных и электрических схем этих 
датчиков и использование их в разнообраз-
ных устройствах объясняется простотой, 
высокой надёжностью и экономичностью. 
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Несмотря на указанные положительные 
свойства датчиков, работающих на пере-
менном токе, применение некоторых из них 
в тяговом вентильном приводе затрудни-
тельно в силу ряда особенностей. 

Так, например, емкостный датчик имеет 
большое внутреннее сопротивление, что де-
лает его маломощным и сильно подвержен-
ным влиянию помех – наводок и паразитных 
ёмкостей. Необходимость работы на высо-
кой частоте, а также выполнения условия 
согласования датчика с нагрузкой, связана 
с дополнительным усложнением схемы бор-
тового вентильного преобразователя.

Среди датчиков, работающих на пере-
менном токе, наилучшими свойствами об-
ладает трансформаторный датчик с пере-
мещающимся якорем. Датчик сравнительно 
прост в изготовлении, может быть рас-
считан на достаточно большую мощность, 
хорошо согласуется с силовой схемой бор-
тового вентильного преобразователя. Диа-
пазон рабочих температур у датчика такой 
же, как и у самого двигателя. Существен-
ным достоинством датчика является воз-
можность получать гальванически несвя-
занные выходные сигналы.

Различают два типа трансформаторных 
датчиков, отличающихся конструкцией маг-
нитопровода: одинарные и дифференциаль-
ные системы [3].

Исследования показали, что датчики 
с одинарной системой магнитопровода име-
ют небольшую кратность сигнала (2–3).

Поэтому лучшим для тягового привода 
является дифференциальный трансформа-
торный датчик с перемещающимся якорем. 

Сам датчик может содержать несколь-
ко трансформаторных датчиков, поэтому 
в литературе принято каждый отдельный 
трансформаторный датчик называть просто 
трансформатором датчика. На рис. 6 приве-
дена схема одного такого трансформатора. 
На Ш-образном сердечнике расположены 
три катушки. Две одинаковые катушки, рас-
положенные на крайних стержнях, включе-
ны последовательно встречно и являются 
катушками возбуждения.

Катушка, расположенная на среднем 
стержне сердечника, является выходной. 
С неё снимается сигнал для управления 
бортовым вентильным преобразователем. 
Магнитный поток каждой катушки воз-
буждения замыкается по среднему стерж-
ню сердечника. При этом результирующий 
магнитный поток в среднем стержне равен 
разности магнитных потоков от каждой ка-
тушки. Этот магнитный поток индуктирует 
в выходной катушке ЭДС, величина кото-
рой зависит от положения ротора датчика, 
связанного с валом двигателя. Когда ротор 
перекрывает все три стержня трансформа-
тора, магнитные потоки от каждой катуш-
ки возбуждения в среднем стержне равны, 
и ЭДС, наводимая в средней катушке, равна 
нулю. Если же ротор перекрывает средний 
стержень и один из крайних, то ЭДС, наво-
димая в средней катушке, максимальна.

Рис 6. Трансформатор и якорь датчика положения
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При вращении ротора с выходной ка-

тушки трансформатора датчика снимается 
последовательность импульсов перемен-
ного тока. Частота повторения импульсов 
определяется частотой вращения и числом 
пар полюсов ротора двигателя. Очевидно, 
что частота напряжения питания трансфор-
матора должна быть по крайней мере на по-
рядок выше максимальной частоты импуль-
сов, что позволяет существенно уменьшить 
размеры трансформаторного датчика.

Выводы
1. Из рассмотренных тяговых вентиль-

ных электроприводов выделим привод с тя-
говым электродвигателем на постоянных 
магнитах из-за высоких удельных энергети-
ческих показателей, улучшенных динами-
ческих характеристик, высокой надёжности 
и повышенного ресурса.

2. Благодаря низким коммутационным 
потерям, сравнительно низкой стоимости 
для бортового вентильного преобразователя 
рекомендуем использовать в качестве сило-
вых ключей полевые и IGBT транзисторы.

3. Из всего многообразия датчиков для 
тягового вентильного привода рекомендуем 
фотодатчики, датчики Холла, трансформатор-
ные датчики использовать и как датчики по-
ложения ротора, и в качестве таходатчиков.
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