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НН
а сьо годнішній день спо с терігається

інтен сив ний роз ви ток тех но логій
енер гоз беріга ю чих еле к т рич них ма -

шин (ЕМ) з еле к трон ним ке ру ван ням на базі си -
ло вих по льо вих тран зи с торів та мікро кон т ро -
лерів. Се ред ре гу ль о ва них еле к т рич них ма шин
ос таннім ча сом от ри ма ли роз пов сю д жен ня вен -
тиль но"індук торні дви гу ни з ре ак тив ним ро то -
ром (ВІД або ВРД), в за рубіжній технічній літе -
ра турі — Switched Reluctance Motor (SRM), які є
про сти ми в кон ст рук тив но му ви ко нанні, тех но -
логічни ми та надійни ми і  успішно мо жуть кон ку -
ру ва ти з асин хрон ни ми і син хрон ни ми ма ши на ми
тра диційних кон ст рукцій [2, 4]. До стат ньо ве ли ку
ува гу дослідників та роз роб ників при вер ну то до
син хрон них ре ак тив них дви гунів (СРД) з
змінним опо ром ро то ра (в за рубіжній технічній
літе ра турі — Syn RM) [6]). Фірми АВВ (Швей -
царія), KSB (Німеч чи на), REEL (Італія) ви роб -
ля ють дви гу ни ти пу Syn RM для при во ду на сосів,
вен ти ля торів, ком пре сорів, кон веєрів то що. Крім
цьо го ВРД за сто со ву ють для спе ці аль  но го ви ко -
нан ня, транс пор ту, авіації, ге не ра торів вітро е ле к -
т ро с танцій [2, 6].

Пе ре ва га ми дви гунів є: високі ма со"га ба ритні
по каз ни ки; ви сокі зна чен ня ко ефіцієнта ко рис ної
дії (ККД), еко номія еле к т ро е нергії за вдя ки ре гу -
лю ван ню ча с то ти їх обер тан ня.

Прин цип ре гу лю ван ня ча с то тою обер тан ня
дви гунів да них типів од на ко вий: за до по мо гою
си с те ми ке ру ван ня, яка от ри мує сиг на ли від дат -
чиків по ло жен ня ро то ра, відбу вається ко му тація
фаз у відповідності із за да ним ал го рит мом. При
цьо му за сто со ву ють ся оди ноч на, пар на або
зміша на ти пи ко му тацій.

Кон ст рукції ВРД постійно вдо с ко на лю ють ся,
при цьо му роз роб ни ки на ма га ють ся от ри ма ти
найбільші оди ничні по туж ності, мак си мум еле к т -
ро магнітно го мо мен ту, ви сокі зна чен ня ко -

ефіцієнту ко рис ної дії, зни жені пуль сації мо мен -
ту і ма со"га ба ритні по каз ни ки. 

На стадії по пе ред нь о го про ек ту ван ня ЕМ не -
обхідно вра хо ву ва ти ве ли чи ну і ха рак тер роз -
поділу поз довжньої ком по нен ти магнітної ін дук -
ції в за зорі вздовж по люс но го ділен ня, що без по -
се ред ньо впли ває на ве ли чи ну еле к т ро магнітно го
мо мен ту та на енер ге тичні і пи томі по каз ни ки.
Оскільки еле к т ро магнітні про це си ВРД ма ють
нелінійний ха рак тер, аналітичні або аналіти -
ко"емпіричні ме то ди, що ви ко ри с то ву ють ся при
про ек ту ванні кла сич них ЕМ, не в змозі адек ват но
опи са ти фізичні про це си в цих дви гу нах.

Вплив конфігу рації магнітних си с тем ВРД та
СРД на їх ха рак те ри с ти ки мож на досліди ти із за -
сто су ван ням комп'ютер но го мо де лю ван ня дви -
гунів з ви ко ри с тан ням су час них про грам них ком -
плексів, та ких як, FEMM, COMCOL, ELCUT,
INFOLYTICA, ANSYS MAXWELL на ос нові  ме -
то ду скінчен них еле ментів, що доз во ляє на стадії
по пе ред нь о го про ек ту ван ня зна хо ди ти варіан ти
кон ст рукцій із за да ни ми ха рак те ри с ти ка ми [1, 3, 5].

Ме тою да ної статті є досліджен ня конфігу ра -
цій магнітних си с тем вен тиль но"ре ак тив них і син -
хрон них ре ак тив них дви гунів та аналіз впли ву їх
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Рис. 1. Конфігурація ВРД та її основні розміри
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Рис. 3. Залежності M = f(θ) при зміні Di і  βs для одиночної комутації.

1 — вар. 1, Di = 60 мм, βs = 22,5°; 2 — вар. 2, Di = 90 мм, βs = 22,5°; 
3 — вар. 3, Di = 60 мм, βs = 37,5°; 4 — вар. 4, Di = 75 мм, βs = 30°;

Рис. 4. Залежності M = f(θ) при зміні βs і  βr для одиночної комутації.

1 — вар. 1, β = 22,5°;  2 — вар 1.1, βs = 30°; 3 — вар. 1.4, β = 37,5°; 
4 — вар. 1.2, β = 32°; 5 —вар. 1.3, β = 34°;

Рис. 2. Картини магнітного поля та розподіл магнітної індукції ВРД

а)  варіант 1, Di = 60 мм, βs = 22,5°;    б)  варіант 2, Di = 90 мм, βs = 22,5°; в)  варіант 3, Di = 60 мм, βs = 37,5°; г)  варіант 4, Di = 75 мм, βs = 30°;

Рис. 6. Картина магнітного поля моделі СРД.

Рис. 8. Механічні характеристики двигунів ВРД і СРД 1

1 — ВРД: Da = 149 мм, Di = 60 мм, β = 34° ; 2 — ВРД: Da = 187,6 мм, 
Di = 99 мм, β = 32°; 3 — СРД: Da = 149 мм, Di = 60 мм, без скосу зубців

Рис. 7. Залежності M = f(θ) двигунів ВРД і СРД

1 — ВРД: Da = 149 мм, Di = 60 мм, β = 34° ; 2 — ВРД: Da = 187,6 мм, Di = 99 мм,
β = 32°; 3 — СРД: Da = 149 мм, Di = 60 мм, без скосу зубців; 

4 — СРД зі скосом зубців на одне зубцеве ділення 

Рис. 5. Конфігурація магнітної системи СРД
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ге о метрії на ве ли чи ну і ха рак тер зміни еле к т ро -
магнітно го мо мен ту та ме ханічні ха рак те ри с ти ки. 

Мо де лю ван ня конфігу рацій магнітних си с -
тем дви гунів про ве де но в га ба ри тах асин хрон но го
дви гу на (АД) ти пу АІР90L2 із зовнішнім діаме т -
ром ста то ра Da = 149 мм, діаме т ром ва лу ро то ра —
18 мм, до вжи ною ак тив ної ча с ти ни ма ши ни lδ =
100 мм, ве ли чи ною повітря но го проміжку δ = =
0,4 мм, густиною стру му в об мот ках J = 5,0 А/мм2;
ко ефіцієнтом за пов нен ня па за міддю kз = 0,5; на -
прузі жив лен ня 400 В.

Конфігу рація ВРД об ра на із співвідно шен -
ням чис ла по люсів ста то ра zs і ро то ра zr — 6/4, ос -
новні розміри якої по зна че но на Рис. 1. Ста тор
має шість яв но"ви ра же них по люсів, на яких
розміще но об мот ки ко туш ко во го ти пу. Кож на
фа за скла дається з двох послідо вно з'єдна них ко -
ту шок. 

На пер шо му етапі для виз на чен ня оп ти маль -
ної конфігу рації, що за без пе чує при за да них га ба -
ри тах ЕМ мак си мум се ред нь о го еле к т ро магнітно -
го мо мен ту в зоні ко му тації (30° ге о ме т рич них
гра дусів), ви ко на но мо де лю ван ня магнітних си с -
тем в магніто ста тиці при зміні діаме т ру роз то чу -
ван ня ста то ра Di та  ку то вих ве ли чин по люсів
ста то ра βs і ро то ра  βr.

При роз ра хун ках прий ня то на ступні до пу щен -
ня: ши ри на зуб ця ста то ра дорівнює ви соті спин ки
ста то ра bzs = has; ку тові ве ли чи ни по люсів ста то ра
та ро то ра од на кові; магніто про во ди ста то ра та ро -
то ра ви ко на но зі сталі мар ки Ст2211; вал ро то ра —
з не магнітно го ма теріалу з магнітною про никністю
μ0 = 1. Роз ра хун ки магнітно го по ля та еле к т ро -
магнітно го мо мен ту ви ко на но за до по мо гою ме то -
ду скінчен них еле ментів в ліцензійно му про грам -
но му па кеті INFOLYTICA MAGNET 7.6. 

На Рис. 2 при ве де но кар ти ни магнітно го по ля
та роз поділ магнітної індукції (як фон) у пе ре ти нi
магніто про во ду мо де лей ВРД. Кар ти ни маг ніт но го
по ля відповіда ють мо мен ту ча су, ко ли вклю че но
од ну з фаз дви гу на, а ро тор орієнто ва но по осі d. За
ре зуль та та ми мо де лю ван ня магнітно го по ля
варіантів магнітних си с тем  виз на че но: спин ка ста -
то ра для всіх мо де лей не на си че на (В = 1,4 Тл), по -
лю си ста то ра та ро то ра на си чені (В = 1,9 Тл) ли ше
для варіан ту 1.

За леж ності еле к т ро магнітних мо ментів від
ку та по во ро ту ро то ра  M = f(θ) при оди ночній ко -
му тації фаз при ве де но на Рис. 3. В да но му ви пад -
ку  дат чи ки по ло жен ня ро то ра на ла ш то ва но та -
ким чи ном, що мо мент вклю чен ня кож ної з фаз
відповідає по ло жен ню 8°, а мо мент відклю чен ня
фа зи — по ло жен ню 38°. 

Се редні зна чен ня еле к т ро магнітних мо ментів
Мср на ступні: Мср(вар. 1) = 7 Нм; Мср(вар. 2) = 1,68 Нм;
Мср(вар. 3) = 4,26 Нм; Мср(вар. 4) = 3 Нм. Та ким чи ном,
найбільше зна чен ня Мср от ри ма но для варіан ту 1
(Di = 60 мм, βs = 22,5°). Слід відміти ти, що варіан -
ти 2...4 за без пе чу ють зни жен ня пуль сацій еле к т -
ро магнітних мо ментів, од нак при цьо му се редні їх
зна чен ня змен шу ють ся в 1,6...4,2 ра зи.

На дру го му етапі дослідже но магнітні си с те -
ми з внутрішнім діаме т ром Di = 60 мм, який
відповідає мак си маль но му зна чен ню Мср = 7 Нм,
при зміні ку то вих ве ли чин по люсів ста то ра та ро -
то ра за умо ви βs = βr для оди ноч ної ко му тації.
Роз ра хо вані за леж ності M = f(θ) при зміні βs і βr

при ве де но на Рис. 4.
В ре зуль таті аналізу роз ра хунків виз на че но

мак си маль не  зна чен ня Мср, яке дорівнює 8,25 Нм,
що відповідає варіан ту 1.3 (βs = 34°), в по даль шо му
— ба зо во му. Та ким чи ном, зміною ге о ме т рич них
розмірів ВРД мож на збільши ти зна чен ня Мср, в да -
но му ви пад ку —  на 18% в порівнянні з варіан том 1.

Дослідже но кон ст рукцію син хрон ної ре ак тив -
ної ма ши ни ти пу Syn RM, (в по даль шо му — СРД)
з  чис лом пазів на ста торі Zs = 36 [3]. Конфігу рація
магнітної си с те ми при ве де на на Рис. 5.

Зовнішній і внутрішній  діаме т ри ста то ра, а
та кож  до вжи на ак тив ної ча с ти ни ма ши ни
відповіда ють зна чен ням ба зо во го варіан ту. Ро тор
СРД має склад ну конфігу рацію, що доз во ляє ре -
алізу ва ти чо ти ри по лю си зі змінним магнітним
опо ром. Фа зи ста то ра вклю че но на ступ ним чи -
ном: А(+), В("), С(0). За ре зуль та та ми мо де лю -
ван ня магнітно го по ля та аналізу роз поділу
магнітної індукції в пе ре тині магнітної си с те ми
дви гу на (рис. 6) виз на че но, що спин ка ста то ра не
на си чується, зубці ста то ра на си чені ча ст ко во,
суттєвих по токів па зо во го розсіюван ня не спо с -
терігається.

За лежність еле к т ро магнітно го мо мен ту від
ку та по во ро ту ро то ра M = f(θ) роз ра хо ва на в
діапа зоні, що дорівнює 45  (ге о ме т рич ним гра ду -
сам). Ви ко ри с та но ал го ритм пар ної ко му тації
фаз: А(+), В(+), С(0); А(0), В(+), С(+); А(+),
В(0), С(+) и т. і. 

На Рис. 7 при ве де но за леж ності еле к т ро -
магнітних мо ментів від ку та по во ро ту ро то ра
дослідже них дви гунів. Виз на че но, що се реднє
зна чен ня еле к т ро магнітно го мо мен ту СРД для
пар ної ко му тації (Мср = 18,9 Нм) більш у 2,3 ра зи
в порівнянні з ба зо вою мо дел лю ВРД при оди -
ночній ко му тації.

Не доліком СРД є пуль сації еле к т ро магнітно -
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го мо мен ту, які мо жуть бу ти суттєво змен шені
шля хом ви ко нан ня ско су по люсів на ро торі або
на ста торі. На Рис. 7 пунк тир ни ми лініями по ка -
за но за лежність M = f(θ) при ви ко нанні ско су по -
люсів на ро торі на од не зуб це ве ділен ня.

В ре зуль таті чи сель них досліджень згідно ме -
то ди ки про порційно го пе ре ра хун ку виз на че но ге -
о метрію магнітної си с те ми ВРД із за без пе чен ням
не обхідно го се ред нь о го еле к т ро магнітно го мо -
мен ту (Мср = 12,5 Нм) з на ступ ни ми па ра ме т ра ми
(Da = 186,7 мм,  Di = 99 мм, lδ = 100 мм, βs = βr = 32°).

Роз ра хо ва но ме ханічні ха рак те ри с ти ки дви -
гунів ВРД та СРД при напрузі 400 В та густині
стру му 5 А/мм2 , які пред став ле но на Рис. 8.

Про ве де но роз ра ху нок ма си ви ко ри с та них
ма теріалів для ба зо во го ВРД  і СРД, які  ви ко на -
но в од на ко вих га ба ри тах (Da = 149 мм, Di = 60
мм). От ри ма но на ступні дані відповідно для ВРД
і СРД: за галь на ма са сталі ста то ра і ро то ра —
10,68 кг і 12,27 кг; ма са меді — 3,02 кг і 4,65 кг. Та -
ким чи ном, за галь на ма са сталі і меді ВРД на 13%
мен ше, ніж ма са СРД.   Для  варіан та ВРД (Da =
186,7 мм,  Di = 99 мм, l δ = 100 мм, βs = βr = 32°) за -
галь на ма са збільше на на 40%  в порівнянні з СРД
і дорівнює 17,3 кг.

Вис нов ки. 

1. Досліджен ня ге о метрії магнітних си с тем
вен тиль но"ре ак тив них дви гунів в га ба ри тах асин -
хрон но го дви гу на ти пу АІР90L2 по ка за ли, що
при зміні діаме т ру роз то чу ван ня ста то ра  та  ку то -
вих ве ли чин по люсів ста то ра і ро то ра мож на от -
ри ма ти ха рак те ри с ти ки еле к т ро магнітно го мо -
мен ту, які за без пе чу ють йо го мак си маль не се ред -
не зна чен ня, або змен шені пуль сації. Виз на че но
ге о метрію ВРД з мак си маль ним зна чен ням се ред -
нь о го еле к т ро магнітно го мо мен ту при оди ночній

ко му тації. 
2. За ре зуль та та ми мо де лю ван ня варіантів

магнітних си с тем ВРД при густині стру му в об -
мот ках статора  J = 5,0 А/мм2 та аналізу роз поділу
магнітної індукції у пе ре тині магніто про во ду виз -
на че но, що магнітні си с те ми не на си чені, за ви нят -
ком ча с ти ни пе ре крит тя по люсів ста то ра та ро то -
ра (В = 1,9 Тл).

3. Вста нов ле но, що си хрон ний ре ак тив ний
дви гун ти пу Syn RM(в ре жимі пар ної ко му тації)
доз во ляє збільши ти зна чен ня се ред нь о го еле к т -
ро магнітно го мо мен ту більше, ніж у два ра зи в
порівнянні з  ба зо вим ВРД в од на ко вих га ба ри тах
(при оди ноч ній ко му тації) і на 50 % — в
порівнянні з варіан том ВРД при збільше них га ба -
ри тах. 
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