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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ НЕЙРОЕСТИМАТОРА ДЛЯ КЕРУВАННЯ 
ВЕНТИЛЬНИМ РЕАКТИВНИМ ДВИГУНОМ 

Анотація. Для керування вентильним реактивним двигуном без давача положення ротора було синтезо-

вано нейроестиматор на основі штучної нейронної мережі прямого поширення сигналу, вхідними величинами 

якої є фазні струми і напруга живлення. На експериментальній установці дослідженороботубездавачевої-

системикерування з використаннямсинтезованоїштучної нейронної мережі. 
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF NEURO-ESTIMATOR FOR CONTROL OF SWITCHED 
RELUCTANCE MOTOR 

Abstract. The neuro-estimator based on a feed forward artificial neural network that uses currents and supply 

voltage as the input signals, was synthesized for control of switched reluctance motors. The work of the sensorless con-

trol system using created ANN was researched on the experimental plant. 
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Аннотация. Дляуправлениявентильнымреактивнымдвигателем  былсинтезованнейроестиматор на базеискусствен-

нойнейронной сети  прямого распространениясигнала, входными величинами которойявляютсяфазные токи и напряжение-

питания. На экспериментальной установке исследованаработабездатчиковойсистемыуправления с использованиемсинтези-

рованнойискусственнойнейронной сети . 
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Вступ. Створення бездавачевих систем 
керування вентильними реактивними двигу-
нами з використанням штучних нейронних 
мереж залишається актуальною задачею і роз-
глядається у роботах ряду авторів [1 – 7]. У 
них запропоновано використовувати штучні 
нейронні мережі прямого поширення сигналу, 
які визначають положення ротора вентильним 
реактивним двигуном (ВРД) через фазні стру-
ми і потокозчеплення, тим самим дозволяючи 
уникнути застосування давача положення ро-
тора (ДПР). Основною перешкодою для реалі-
зації бездавачевого керування ВРД є отриман-
ня надійної оцінки потокозчеплення під час 
роботи. Тим не менше, більшість бездавачевих 
керуючих алгоритмів вентильного реактивно-
го двигуна використовують потокозчеплення 
через його фундаментальний зв’язок з поло-
женням ротора. В [8 – 10] автором запропоно-
вано обмежити вхідні величини струмами фаз 
і використати математичну обробку визначе-
ного штучною нейронною мережею кутаполо- 
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ження ротора, щоб забезпечити стабільну і 
плавну роботу ВРД.  

Матеріали дослідження. Для підтвер-
дження розрахунків на математичній моделі 
було створено експериментальну установку, 
яку зображено на рис. 1. Вона складається з на-
ступних елементів: блок живлення (БЖ), опти-
чний енкодер (ОЕ), електромеханічний перет-
ворювач (ЕМП), електронний комутатор (ЕК), 
давачі струму на основі ефекту Холла (ДХ), ак-
тивний фільтр (АФ) та мікроконтролер з анало-
гово-цифровим перетворювачем (МК).  

При наборі навчальних даних для мережі 
сигнали з оптичного енкодера, який виконує 
роль ДПР, передаються до мікроконтролера, 
який обробляє отримані дані і подає сигнали 
ключів керування на електронний комутатор. 
Під час обертання ЕМП напруга з давачів 
стуму передається на активний фільтр (ФНЧ 
Бесселя 3-го порядку),який підсилює сигна-
ли і значно зменшує шуми. АЦП мікроконт-
ролера вимірює напруги з АФ і дані зберіга-
ються на SDкарту пам’яті. Головні парамет-
ри двигуна наведено в таблиці. 
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Рис.1. Загальний вигляд експериментальної 
установки 

1. Параметри вентильного реактивного 
двигуна 

Напруга живлення 30 В 

Корисна потужність 271 Вт 

Момент навантаження 5 Н·м 

Конструктивне виконання 
статора 

U-подiбний 

Кількість зубців статора 24 

Кількість зубців ротора 22 

Момент інерції ротора 0.0497 кг.м2 

Номінальна частота обер-
тання 

600 об/хв 

Кількість секцій 6 

Після набору навчальних даних було 
підібрано структуру нейронної мережі 
прямого поширення сигналу (рис. 2): сім 
нейронів у вхідному і один у вихідному 
шарі з лінійною активаційною функцією та 
десять нейронів у прихованому шарі з ак-
тиваційною функцією гіперболічний тан-
генс. Вхідні величини – фазні струми та 
напруга живлення, вихідна - кут положення 
ротора. Напруга живлення була добавлена 
тому, що її легко вимірювати і вона дещо 
покращує точність мережі, однак вона не є 
обов’язковою вимірюваною величиною. 
Описану мережу було навчено і запрогра-

мовану на мікроконтролері 
STM32F407VGT6 компанії STMicroelec-
tronics.  

 

Рис. 2.Архітектура нейронної мережі 
прямого поширення сигналу 

Принцип роботи синтезованої бездава-
чевої системи керування показано на рис.3: 
сигнали давачів струму вимірюються АЦП 
мікроконтролера (після АФ), після чого ней-
роестиматор визначає положення ротора і 
подає відповідні сигнали керування елект-
ронному комутатору. 

 

Рис. 3. Структурна схема 
експериментальної установки 

На рис. 4 наведено осцилограми струмів 
трьох фаз ВРД з ДПР і для порівняння з ней-
роестиматором. Осцилограми  знято при ни-
зьких швидкостях обертання тому, що ротор 
ВРД, на якому проводяться експерименти, 
має аж 22 полюси, тобто одному оберту ро-
тора відповідає 22*360 ел. град., а це в свою 
чергу спричинює необхідність високої час-
тоти дискретизації обчислень. При збіль-
шенні швидкості обертання нейроконтролер 
не встигає обчислювати кут положення ро-
тора з достатньою частотою для вчасного 
переключення транзисторних ключів. 
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Рис. 4. Осцилограми відфільтрованих сигналів давачів струму 3-х фаз ВРД з ДПР (зліва) 
і з нейроконтролером (справа) при моментах навантаженнях і напругах живлення: 

а) 1 Н·м, 10В; б) 3 Н·м, 15В; в) 5 Н·м, 15В 
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Висновки. Аналіз отриманих результа-
тів дає змогу зробити такі висновки: 

• результати фізичного моделювання 
синтезованого нейроконтролера ВРД підтве-

рдили його працездатність; 

• величина і період струмів відрізня-
ються максимум на 15 %, тобто нейроести-
матор виконує функцію ДПР;  

• синтезований нейроестиматор реко-
мендовано застосовувати для ВРД з малою 
кількістю полюсів і швидкістю обертання 
або при використанні потужних мікроконт-

ролерів. 
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