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СИСТЕМА КЕРУВАННЯ ВЕНТИЛЬНИМИ РЕАКТИВНИМИ ДВИГУНАМИ 

Мета. Метою даної роботи є розробка теоретичних аспектів створення бездатчикової системи ідентифікації 
кутової частоти обертання та положення ротора вентильного реактивного двигуна тягової електромеханічної систе-
ми шляхом використання похідних струмів, що протікають в обмотках. 

Методи дослідження. У роботі використані методи теорії автоматичного керування, методи теорії оптимально-
го керування й методи дослідження нелінійних систем автоматичного керування, варіаційне й матричне обчислення, 
чисельні методи та методи дискретно-польового моделювання.  

Наукова новизна. Бездатчикове оцінювання кутової швидкості та положення ротора ВРД на основі виміру 
індуктивності обмоток при збудженні їх короткочасними імпульсами напруги при тому, що індуктивність розгляда-
ють як функцію струму та кута повороту ротора, та за відомих значень її максимальної та мінімальної величини дає 
можливість оцінювати механічні змінні стану електропривода без встановлення датчику на валу двигуна, що є 
суттєвим в контексті підвищення надійності тягових електромеханічних систем. В свою чергу, існуючі методи пере-
дбачають необхідність завчасного визначення електричних параметрів обмоток двигуна та кривої намагнічення сталі 
машини в залежності від струму та кута повороту ротора, що вносить суттєві складнощі в налаштування системи.  

Практична значимість. Практична цінність отриманих результатів полягає у розробці алгоритмів керування 
вентильним реактивним двигуном без необхідності встановлення датчика положення ротора на валу двигуна, що 
суттєво спрощує структуру електромеханічної системи. 

Результати. Визначення кутової швидкості та положення ротора ВРД на основі виміру індуктивності обмоток 
при збудженні їх короткочасними імпульсами напруги є можливим при аналізі індуктивності як функції струму та 
кута повороту ротора, та за відомих значень її максимальної та мінімальної величини дає можливість оцінювати 
механічні змінні стану електропривода без встановлення датчику на валу двигуна, що є суттєвим в контексті 
підвищення надійності тягових електромеханічних систем. 

Ключові слова: вентильний реактивний двигун, бездатчикове керування, збудження обмоток, струмове керу-
вання. 

Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Вентильні реактивні 
типи електричних двигунів (ВРД) в теперішній час знаходять своє гідне втілення в практику 
створення різноманітних електромеханічних систем і комплексів [1-4]. При цьому, 
технологічність, масогабаритні показники, проста конструкція, низька собівартість при 
серійному виготовленні, відсутність обмоток чи постійних магнітів на роторі, висока 
надійність,  ремонтопридатність та високий коефіцієнт корисної дії при регулюванні кутової 
швидкості у великому діапазоні дозволяють зробити висновок про те, що перспективним на-
прямком широкого використання ВРД є тягові електромеханічні комплекси широкому спектру 
електрифікованих видів транспортних засобів. Можливості масового впровадження даного ти-
пу двигунів є і в палітрі видів гірничо-металургійних транспортних засобів. 

Аналіз досліджень і публікацій. В підприємствах гірничо-металургійної галузі з 
підземними способами видобутку корисних копалин експлуатується більше ніж 3 тис. одиниць 
20-ти типів електровозів. Усі тягові електромеханічні комплекси рудникових видів 
електровозів обладнані двигунами постійного струму послідовного збудження. Вищезазначені 
системи при цьому є неефективними з точки зору енерговитрат та потребують заміни на більш 
сучасні типи. Між тим, слід пам’ятати, що дані комплекси в підземних умовах рудників і шахт 
працюють в важких умовах та складнопідпорядкованих режимах експлуатації, що ставить на 
вищий щабель критерій простоти конструкції та відсутності  додаткових контактних пристроїв, 
у т.ч. датчиків, необхідних для функціонування системи. Між тим, одним з найбільш суттєвих 
недоліків використання даного типу двигунів у тягових електромеханічних системах є 
необхідність вимірювання положення ротора [3-4] для здійснення струмового керування, що 
призводить до необхідності додаткового встановлення датчика на валу двигуна. Між тим, як 
відомо [5-7], за останнє десятиліття набули популярності бездатчикові методи керування, що 
дозволяють виконувати ідентифікацію положення ротора по вимірюваним електричним сигна-
лам, що дозволяє виключити механічний датчик зі складу структури електромеханічної систе-
ми. В свою чергу, існуючі методи передбачають необхідність завчасного визначення електрич-
них параметрів обмоток двигуна та кривої намагнічення сталі машини в залежності від струму 
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та кута повороту ротора, що вносить суттєві складнощі в налаштування системи, а також при-
зводить до можливого зниження точності при зміні параметрів об’єкту керування. 

Постановка завдання. Розробка теоретичних аспектів створення бездатчикової системи 
ідентифікації кутової частоти обертання та положення ротора вентильного реактивного двигуна 
тягової електромеханічної системи шляхом використання похідних струмів, що протікають в 
обмотках. 

Викладення матеріалу та результати. Основна ідея досліджуваного у даній роботі мето-
ду керування полягає у ідентифікації вирівняного положення ротора для даної обмотки шляхом 
дослідження похідної струму, що протікає в ній. Розглянемо основні принципи струмового ке-
рування ВРД. При роботі на кутовій швидкості, що є меншою за номінальну, процеси можна 
розділити на наступні кроки (рис. 1): початкове намагнічування при максимальній величині 
додатної напруги; створення крутного моменту при постійній величині струму; розмагнічення 
двигуна шляхом включення негативної напруги. 

На рис. 1 у верхній частині представлено лінійну апроксимацію зміни індуктивності об-
мотки машини. При цьому приймається допущення щодо постійності величини даної 
індуктивності Lmin при відхиленні від невирівняного положення ротора не більше ніж на t2/2, а 
також постійності величини максимальної індуктивності обмотки Lmax при відхиленні від 
вирівняного положення не більше ніж на t1/2. Між цими двома станами індуктивність 
змінюється за лінійним законом з постійним нахилом, тобто dL/d=const. 

З рисунку видно, що крутний момент може бути створений лише за умови подачі струму в мо-
мент зміни індуктивності. Тому при роботі на кутовій швидкості, що є нижчою за базову, однією з 
задач струмового керування є максимальне використання активної фази з точки зору збудження 
відповідної обмотки безпосередньо перед зростанням індуктивності. Дане початкове намагнічення 
виконується з малою сталою часу, оскільки індуктивність є низькою, тому, приклавши до обмотки 
повну напругу ланки постійного струму, можна досягти швидкого зростання струму. Як тільки об-
мотка буде збуджена струмом і індуктивність почне зростати, будуть існувати умови для створення 
крутного моменту. В цей період вихідна напруга перетворювача регулюється для забезпечення 
постійної величини струму, а потокозчеплення обмотки лінійно зростає.  

Риc. 1. Типова діаграма струмового керування 
вентильного реактивного двигуна 

 
Коли період зростання індуктивності 

закінчується, система керування 
переключається у режим розмагнічування 
котушки шляхом підключення її до 
негативної напруги ланки постійного стру-
му. Оскільки в цей час індуктивність є 
більшою, ніж у невирівняному положенні, 
то процес розмагнічування займає більше 
часу, ніж процес намагнічування. Завдяки 
цим процесам отримується імпульс крутного 

моменту, причому крутний момент є нульовим при постійності індуктивності обмотки навіть 
при наявності її часткового збудження, що є свідченням того, що механічна потужність на валу 
двигуна в даний момент дорівнює нулю, а вся потужність, що споживається приводом, 
витрачається на намагнічення. Отже, крутний момент в загальному випадку можна зображати, 
як прямокутний імпульс. 

Оскільки струм у обмотку подається до початку зростання індуктивності, то дане явище можна 
використовувати для бездатчикової оцінки положення ротора. На рис. 2 представлена форма стру-
му в обмотці ВРД при струмовому керуванні за допомогою широтно-імпульсної модуляції. З нього 
видно, що в момент початку зростання індуктивності обмотки виникає від’ємна похідна струму в 
обмотці, що дає змогу сформувати сигнал положення ротора. В подальшому сигнали кожної фази, 
отримані описаним способом, поступають до підсистеми непрямої ідентифікації положення, де 
здійснюється усереднення частоти слідування імпульсів, розрахунок середньої частоти обертання 
ротора, а шляхом інтегрування отримують оцінку кута повороту ротора. 
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Риc. 2. Принцип формування сигналу положення ро-
тора з похідної струму 

 

Нехтуючи взаємним електричним та 
магнітним впливом фаз ВРД, рівняння 
електричної рівноваги його обмоток можна за-
писати так 
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де u - напруга, що підводиться до обмотки ВРД; 
i - струм, що протікає по обмотці; R - активний 
опір;  – потокозчеплення обмотки.  

При цьому, потокозчеплення можна розгля-
дати, як функцію струму та кута повороту рото-

ра ВРД    iiLi  ,,  .Таким чином, для бездатчикової ідентифікації положення ротора 
виконується інжектування групи імпульсів напруги за допомогою відповідного керування клю-
чами інвертора перед подачею струму в обмотку 
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За рахунок оцінки зміни індуктивностей виконується визначення величин максимальної 
Lmax та мінімальної індуктивності Lmin, що у відповідності до рис. 1 дозволяє визначати поло-
ження ротора та моменти подачі струму в обмотки. 

Оскільки положення ротора у даних умовах є величиною відомою, то подальше визначен-
ня величини кутової швидкості для використання в якості сигналу зворотного зв’язку 
виконується з використанням механічного положення ротора иm, яке обчислюється з сигналу 
положення ротора в електричних градусах, з використанням відомого значення кількості 
полюсів машини 

.dtm   
З метою перевірки роботоздатності запропонованих рішень була розроблена математична 

модель електромеханічної системи з ВРД у середовищі Matlab/Simulink (рис. 3). Результати мо-
делювання (рис. 4) доводять, що, незважаючи на наявність невеликої похибки в оцінюванні 
кутової швидкості, дане технічне рішення дозволяє виконувати керування роботою машиною 
для забезпечення необхідних показників якості керування. 

 

 
Рис. 3. Структура математичної моделі електромеханічної системи з вентильним реактивним двигуном  

та бездатчиковим оцінюванням положення ротора у середовищі Matlab/Simulink 

Ai,

s

A

dt

di
,

st ,position signal

 



 

Гірничий вісник, вип. 102, 2017 138 

Рис. 4. Результати моделювання роботи запропонованої системи 

Висновки та напрямок подальших досліджень. 1. Бездатчикове оцінювання кутової 
швидкості та положення ротора ВРД на основі виміру індуктивності обмоток при збудженні їх 
короткочасними імпульсами напруги при тому, що індуктивність розглядають як функцію 
струму та кута повороту ротора, та за відомих значень її максимальної та мінімальної величини 
дає можливість оцінювати механічні змінні стану електропривода без встановлення датчику на 
валу двигуна, що є суттєвим в контексті підвищення надійності тягових електромеханічних 
систем. 2. Проведений комплекс математичного моделювання підтвердив, що точність запро-
понованого методу ідентифікації є достатньою для забезпечення функціонування привода у 
всіх необхідних режимах. 
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