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ВЕНТИЛЬНИЙ РЕАКТИВНИЙ ЕЛЕКТРОПРИВОД З ВИКОРИСТАННЯМ
ПОЗИТИВНИХ ЗВОРОТНИХ ЗВ’ЯЗКІВ

Запропоновано спосіб зменшення пульсації швидкості обертання ротору вентильного реактивного двигу-
на шляхом використання додаткових зворотних зв’язків в релейному регуляторі струму. Знайдене рівняння
гіперплощини перемикання релейного регулятора струму, яке дає можливість зменшити шумові показники
такого двигуна.

Предложен способ уменьшения пульсации скорости вращения ротора вентильного реактивного двигате-
ля путем использования дополнительных обратных связей в релейном регуляторе тока. Найдено уравнение
гиперплоскости переключения релейного регулятора тока, дающее возможность уменьшить шумовые пока-
затели такого двигателя.

The way of additional compensation of rotor speed ripple the switched reluctance motor by use of additional feed-
back in the discontinuous current controller has been offered. The equation of a switching hyperplane of the discon-
tinuous current controller giving the chance to reduce noise indicators of such engine was found.

Вступ. Останнім часом вентильні реактивні дви-
гуни (ВРД), в англійській інтерпретації Switched Re-
luctance Motor (SRM), знаходять своє застосування в
електроприводах, де необхідно забезпечити надійне
перетворення енергії з можливістю регулювання
швидкості обертання і мінімальними витратами на
відповідну систему керування [3]. Основним недолі-
ком таких двигунів є пульсація електромагнітного
моменту та швидкості обертання.

Відповідне налагодження параметрів комутації
вентильного перетворювача з розширенням і зсувом
зони комутації в бік випередження кута вмикання
дозволяє значною мірою впливати на пульсацію елек-
тромагнітного моменту та швидкості обертання [1].
Використання релейного регулятора струму [2] в
складі вентильного реактивного електропривода
(ВРЕП) дає можливість стабілізувати струм на зада-
ному рівні, що дозволяє усунути піки струмів в фазах
двигуна.  Проте такі заходи не в змозі повною мірою
усунути основний недолік ВРД.

Постановка задачі. Метою даної роботи є зме-
ншення пульсації швидкості обертання ротора ВРД
шляхом використання додаткових зворотних зв’язків
в релейному регуляторі струму.

Результати роботи. В основу досліджень ВРД
покладені наступні диференціальні рівняння, які опи-
сують рух об’єкта керування (ОК):
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де φ –  кутове положення вала двигуна, ω –  кутова
швидкість обертання ротора двигуна, D – коефіцієнт
в’язкого тертя, J – момент інерції двигуна, іn,  Rn,  Ln,
Un – струм, опір, індуктивність, напруга живлення
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n-ої фази двигуна, Tэn – електромагнітна стала часу n-
ої фази двигуна.

Представлена математична модель ВРД має на-
ступні припущення: магнітна система двигуна нена-
сичена; фази статора двигуна є магнітно відокремлені,
вплив контуру вихрових струмів і нагріву на електро-
механічні характеристики ВРД відсутній; вентильний
перетворювач є безінерційним.

В якості об’єкта дослідження використано три-
фазний ВРД, який має відношення полюсів ста-
тор/ротор 6/4, з вентильним перетворювачем, алго-
ритм якого забезпечує розширення зони комутації в
бік випередження вмикання обмоток. Основні паспо-
ртні дані наведені в таблиці.

Основні технічні дані ВРЕП
Кількість фаз 3
Кількість полюсів статора 6
Кількість зубців ротора 4
Напруга живлення, В 150
Активний опір обмотки, Ом 1,3
Максимальна індуктивність, мГн 60
Мінімальна індуктивність, мГн 8
Момент інерції, кг·м2 0,0013
Коефіцієнт в’язкого тертя, Н×м·с 0,0183

Робота вентильного комутатора (ВК) згідно з за-
значеними припущеннями і параметрами ОК відбува-
ється за наступними алгоритмами:
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де φвип. – кут випередження комутації обмоток стато-
ра; UВК –  напруга на виході ВК; UА,  UВ,  UС, –  фазні
напруги ВРД.

У кожному каналі ОК використовуються релейні
регулятори струму зі зворотним зв’язком за струмом
цього каналу. Згідно з [2] напруги живлення відповід-
них фаз

( )nВК iisignUU -= *
max , (5)

де Umax – максимальна напруга джерела постійного
струму; i* – сигнал завдання релейного регулятора
струму; in –  миттєве значення діючого струму n-ої
фази.

Зменшити пульсацію швидкості обертання і усу-
нути «провали» електромагнітного моменту можливо
за рахунок додаткового форсування струму в кожній
фазі. Зазначений спосіб впливу досягається шляхом
зміни величини напруги живлення обмоток ВРД в
початковий час роботи кожної фази.

Використання алгоритмів (2)–(4) і (5) приведене
до двоканального керування ВРЕП, тобто до накла-
дання струмів суміжних фаз в часі за двома каналами
ОК. В такому разі величина кута випередження кому-
тації обмоток статора буде визначати час дії форсу-
вання струму фази.

Для визначення величини форсуючих впливів на
фази розглянемо еквівалентне значення струмів сумі-
жних фаз А і С (рис. 1). Аналіз перехідних процесів
(рис. 1,а) показує, що крива зміни величини струму
суміжних фаз іАС має ділянку tп, де збільшення струму
в два рази обумовлене перекриттям роботи двох фаз.

Рис.1. Зміна величин струмів

Вилучимо піки струму в момент одночасної ро-
боти двох фаз

*)( iiii nkкn -+= , (6)
де іkn –  миттєві значення піку струмів в момент часу
tп; in, ik – миттєві значення струмів двох суміжних фаз.

Тоді з урахуванням масштабування величини іkn
отримаємо

kiiii nkn ])[( *-+=D , (7)
де 0<k<1 - коефіцієнт, який враховує величину фор-
суючого впливу струму при вмиканні фази ВРД, ∆іn –
необхідна величина форсуючого впливу (рис. 1,б).

Таким чином рівняння напруги живлення з вра-
хуванням форсуючого впливу

( )nnВК iiisignUU D+-= *
max . (8)

Відповідно до рівнянь об’єкта керування (1), за-
пропонованої дії форсування (7) і рівняння закону
керування релейного регулятора струму з врахуван-
ням форсуючого впливу (8) отримана функціональна
схема ВРЕП, наведена рис.2.

Реалізація використання форсуючих впливів на
фази ВРД відбувається за рахунок позитивних зворо-
тних зв’язків,  які враховують дію двох суміжних ка-
налів ОК.
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Рис.2. Функціональна схема ВРЕП з використанням
додаткових зворотних зв’язків

Математичне моделювання ВРЕП відбувається з
урахуванням двоканального керування і релейного
регулятора струму.

Перехідні процеси ВРЕП в квазиусталеному ре-
жимі роботи ВРД представлені на рис.3.
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Рис.3. Перехідні процеси в квазиусталеному режимі
роботи ВРЕП
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З аналізу кривих перехідних процесів, представ-
лених на рис.3,а, видно, що сигнал завдання разом з
додатковим зворотним зв’язком формує струм в об-
мотках фаз статора згідно з форсуючим впливом (7) і
рівнянням закону керування релейного регулятора
струму (8). Введення додаткового позитивного зворо-
тного зв’язку в кожний канал ОК дозволяє додатково
форсувати струм в межах накладання поданої напруги
живлення в часі, тобто на інтервалі tп. Форсування фаз
дозволяє частково заповнити «провал» електромагні-
тного моменту на ділянках комутації tп двох суміжних
обмоток А і В,  В і С,  С і А (рис.3,б)  в порівнянні з
електромагнітним моментом, наведеним в [3], який
відповідає закону керування релейного регулятора
струму – рівнянню (5).

Графіки на рисунках 3,в і 3,г ілюструють квазиу-
сталені перехідні процеси швидкості обертання рото-
ра при використанні законів керування (5) і (8) відпо-
відно. Їх аналіз показує, що використання додаткових
зворотних зв’язків в контурі регулювання струму
зменшує пульсації швидкості обертання ротора ВРД
(рис.3,г) в порівнянні з використанням закону керу-
вання (5) (рис.3,в). Пульсації швидкості обертання
двигуна при використанні і без додаткових позитив-
них зворотних зв’язків за дією суміжних каналів,  як
видно з рисунків 3,в і 3,г, становить від 122,72 рад/с
до 123,19 рад/с і від 133,8 рад/с до 134,04 рад/с відпо-
відно.

Висновки. Введення додаткових позитивних
зворотних зв’язків в контур регулювання струмом
дозволяє змінити гіперплощину ковзання на ділянках
перекриття фаз в часі, що дає можливість коригувати
площину «провалу» електромагнітного моменту. За-
пропонований метод дозволив зменшити коливаль-
ність і збільшити швидкість обертання ротора на
48,94 % і 8,09 % відповідно по відношенню до ВРЕП з
законом керування (5) релейного регулятора струму.
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