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УДК 621.313.2 

Л. І. МАЗУРЕНКО, О. В. БІБІК, О. А. БІЛИК, М. О. ШИХНЕНКО 

МОДЕЛЮВАННЯ РЕЖИМІВ ТА РЕГУЛЮВАННЯ ЧАСТОТИ ОБЕРТАННЯ ВЕНТИЛЬНО–
ІНДУКТОРНОГО ДВИГУНА З ПЕРЕТВОРЮВАЧЕМ ІЗ С–СКИДАННЯМ I КОЛИВАЛЬНИМ 
ПОВЕРНЕННЯМ ЕНЕРГІЇ ПРИ ЗМІНІ КУТІВ КОМУТАЦІЇ 

Виконано математичне моделювання та проведено експериментальні дослідження статичних режимів при варіюванні напругою живлення та 
кутами комутації вентильно–індукторного двигуна з перетворювачем із С-скиданням і коливальним поверненням енергії. Визначено 
коефіцієнт корисної дії, механічні характеристики та діапазон стабілізації частоти обертання вентильно–індукторного двигуна. Проведено 
порівняльний аналіз результатів математичного моделювання з експериментальними даними. 

Ключові слова: вентильно-індукторний двигун, імітаційне моделювання, комутатор, експериментальні дослідження. 

Выполнено математическое моделирование и проведены экспериментальные исследования статических режимов при варьировании 
напряжением и углами коммутации вентильно–индукторного двигателя с преобразователем с С-сбросом и колебательным возвратом 
энергии. Определены коэффициент полезного действия, механические характеристики и диапазон стабилизации частоты вращения 
вентильно–индукторного двигателя. Проведен сравнительный анализ результатов математического моделирования с экспериментальными 
данными.  

Ключевые слова: вентильно-индукторный двигатель, имитационное моделирование, коммутатор, экспериментальные исследования. 

The aim of the article is development of mathematical model of switched reluctance motor (SRM), researching of working characteristics, comparison 
of results of numeral calculations of the modes with experimental results and determination of range of stabilizing of rotor speed. Experimental facility 
of research of modes at varying of rotor speed of experimental model of switched reluctance motor configuration 6/4 on the basis of the induction 
motor 4AA56A4 (output power 120 W) using a converter with the C-dump and the oscillation return of energy was developed. The mechanical and 
energetic characteristics of the SRM at different supply voltages of DC link and switch-on angles at the constant zone of commutation (θк=30°) were 
defined. A mathematical model of switched reluctance motor was developed. It consist of compositions: inductor machine, converter with the C-dump 
and the oscillation return of energy, control system by position of rotor, load. Matlab and Simulink are used for simulation. The major losses in the 
motor and efficiency were evaluated. Adequacy of mathematical model at comparison of results of numeral and experimental researches is appraised. 
The differences of the expected values of currents of phase and efficiency of motor in the range of switch-on angles 39° - 48° from experimental data 
does not exceed according to 6…14 % and 2…8 %. The range of stabilizing of rotor speed of experimental model SRM is determinated. So it is 
possible to provide stabilizing of motor speed at the level of 1500 rpm for voltage 110 V by varying switch-on angles in the range 39° - 48° at the 
constant zone of commutation. 

Keywords: switched reluctance motor, simulation modeling, converter, experimental research. 
 

Вступ. Дослідженню статичних та динамічних 
режимів вентильно–індукторних двигунів (ВІД) 
присвячена значна кількість наукових робіт [1,2,3,4,5]. 
Поліпшення техніко–економічних показників ВІД 
здійснюється завдяки раціональному обмеженню 
рівня струму та напруги живлення та вибору кутів 
комутації. Останні суттєво впливають на енергетичні 
показники ВІД та його робочі характеристики. Під–
ходи до керування кутами комутації та аналіз резу–
льтатів моделювання режимів ВІД при їх зміні роз–
глянуто в [3,5]. При цьому питання стабілізації час–
тоти обертання розглядається тільки у контексті змен–
шення рівня пульсацій електромагнітного моменту 
завдяки формуванню форми фазного струму [5,6,7]. 
Порівняння результатів моделювання та експе–
риментальних досліджень ВІД представлено в статтях 
[2,5], в яких це порівняння недостатньо висвітлено.  

Тому метою статті є дослідження за допомогою 
розробленої математичної моделі робочих 
характеристик, порівняння результатів чисельних 
розрахунків режимів з експериментальними даними та 
визначення  діапазону стабілізації частоти обертання 
ВІД з комутатором зі С–скиданням і коливальним 
поверненням енергії зміною кутів комутації двигуна.  

Експериментальний стенд з ВІД. В якості 
об'єкта  дослідження обрано ВІД, який  розроблено на 
базі асинхронного двигуна 4АА56А4У3 (потужність 
120 Вт), з числом полюсів і фаз відповідно 6/4 та m=3 
з удосконаленим комутатором із С–скиданням і 
коливальним поверненням енергії. Електрична схема 
експериментального стенда з ВІД показана на рис. 1. 

Вона відрізняється від схеми, яка представлена в [8], 
можливістю змінювати кути комутації фаз та 
стабілізувати частоту обертання вала двигуна [9]. Для 
дослідження впливу на характеристики ВІД зміни 
кутів комутації фаз та для забезпечення стабілізації 
обертів вала двигуна трифазний датчик положення 
ротора PS розташований на валу ВІД таким чином, 
щоб він формував максимально можливе 
випередження обох фронтів сигналу комутації. У 
схему введено формувач затримки фронтів FR сигналу 
датчика PS, який складається з трьох однакових 
сегментів, що забезпечують необхідне зміщення 
сигналу у кожній фазі [9]. 

Математична модель ВІД. При розробці 
математичної моделі (ММ) ВІД прийняті наступні 
допущення: комутація фаз одиночна симетрична; фази 
двигуна магнітоізольовані; силові транзисторні ключі 
безінерційні; джерело живлення нескінченної 
потужності (конденсатор на виході випрямляча 
забезпечує стабільність напруги). При цих 
допущеннях система диференціальних рівнянь ВІД 
має вигляд: 
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де Uф, iф, ψф, Rф – відповідно напруга на виході 
комутатора, струм, потокозчеплення і активний опір 
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Рис. 1 – Схема експериментального стенда 

фази статора; ωr – частота обертання ротора;  
J – сумарний момент інерції двигуна і рухомих мас, 
приведених до ротора двигуна; M – сумарний 
електромагнітний момент фаз статора; MC – момент 
опору навантаження; θ – кут повороту вала ротора. 
Електромагнітний момент, який діє на ротор ВІД, 
розраховується через коенергію W' [10]:  
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Математичне моделювання ВІД виконано у 
середовищі MATLAB – Simulink з використанням 
бібліотеки SymPowerSystems. Імітаційна  модель 
представлена блоками індукторної машини (SRM), 
перетворювача (Comutator), системи керування кутами 
(CS), навантаження (TL) і наведена на рис. 2. 
Імітаційна модель індукторної машини (ІМ) показана 
на рис. 3. 

В якості вхідних параметрів моделі ВІД 
використано залежності індуктивності фази від кута 

повороту ротора і фазного струму Lф=f(θ,iф), які 
розраховано методом скінчених елементів (рис. 4), 
кути ввімкнення і виключення, напруга живлення 
фази.  

З рис. 4 видно, що в моделі ІМ початковим 
положенням є співпадіння вісі зубців статора і ротора, 
що відповідає максимальному значенню 
індуктивності. 

 

 
Рис. 2 – Імітаційна модель ВІД 

 

 
Рис. 3 – Імітаційна модель індукторної машини 

Блок комутатора наведено на рис. 5. 
Механічні втрати визначено з урахуванням 

впливу зміни частоти обертання ротора і моменту 
навантаження за тертям у підшипниках [11]. Втрати в 

сталі визначено за експериментом, а втрати у 
вентиляційному вузлі зовнішнього обдуву та 
аеродинамічні втрати всередині машини не враховано. 

Загальний коефіцієнт корисної дії ВІД (з 
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перетворювачем) визначено як відношення корисної 
потужності двигуна P2 до потужності Pd, яка 
споживається системою: 

dd
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ωη 2 ,  (3) 

де Ud, Id – відповідно напруга і струм ланки 
постійного струму. 

Коефіцієнт корисної дії безпосередньо 
електричної машини ηВІД (без перетворювача) 
розраховується як відношення потужності на валу P2 
до потужності, яка споживається двигуном P1. Остання розраховується як сума корисної потужності 
та сумарних втрат двигуна (в обмотці статора pa, сталі 
pст та механічних pмех). 

 
Рис. 4 – Залежності індуктивності Lф=f(θ,iф): 

1 – iф=0,7 А; 2 – iф=1,4 А; 3 – iф=2,1 А;  
4 – iф=2,8 А; 5 – iф=3,5 А 

 

 

 
Рис.5 – Комутатор із С-скиданням і коливальним поверненням енергії 

Результати чисельних та експериментальних 
досліджень. 

Досліджено спосіб керуванням ВІД кутом 
вимикання θвим (switch-off angle control method) [11], 
який визначається як θвим=θвм+θк і реалізується за 
допомогою зміни кута вмикання (θвм=var) в діапазоні 
±6° відносно базового кута θвмб=45° при постійному 
куті комутації (θк=30°). Вмикання фази на напругу 
живлення здійснюється у момент часу, який 
відповідає куту θвм, вимикання – при куті θвим. 

Для підтвердження адекватності ММ реальним 
фізичним процесам розраховано залежності миттєвих 
значень фазних струмів від кутів повороту ротора при 
напругах ланки постійного струму 80 В, 110 В і 140 В 
і кутах вмикання θвм=39°, 42°, 45°, 48°, 51° та 
постійній зоні комутації θк=const, яка для 
співвідношення полюсів 6/4 дорівнює 30° 
геометричних градусів. Розрахункові (суцільні лінії) 

та експериментальні (пунктирні лінії) залежності 
струмів фази iф=f(θ) при θвм=var наведено на рис. 6. 

Наведені розрахункові і експериментальні криві 
для однакових θвм співпадають за формою. Відносні 
похибки за середніми значеннями наступні: не більш 
6 % – для θвм=39°; 7 % – для θвм=42°; 8 % – для 
θвм=45°; 14 % – для θвм=48°. 

Це дає підставу використовувати ММ для 
досліджень режимів ВІД, в тому числі для оцінювання 
їх енергетичних показників. 
Результати експериментальних та чисельних 
досліджень при вихідних потужностях ВІД, що не 
перевищують 50 % номінального значення і напрузі 
живлення близькій до 110 В і кутах вмикання θвм=39° 
та вимикання θвим=69°, наведено відповідно у табл. 1 і 
табл. 2. де Uc – значення напруги конденсатора фільтра 
С1; n –частота обертання двигуна; Pзв, Iзв – втрати та 
струм в системі повернення енергії відповідно. 
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Рис. 6 – Залежності миттєвих значень струмів фази iф=f(θ) при θвм=var: 
 а – θвм=39°; б – θвм=42°; в – θвм=45°; г – θвм=48°; д –  θвм=51°. 

Таблиця 1 – Результати експериментальних досліджень 

Ud, B Uc, B Id, A Iзв, A Iф, A Pзв, Вт pмех, Вт pcт, Вт n, об/хв Mc, Нм ηВІД, % ηзаг, % 
108 235 1,01 0,21 0,48 5,32 10,03 35,29 2055 0,23 47,8 45,4 
108 235 1,04 0,22 0,49 5,7 9,92 33,87 2027 0,25 50 47,4 
108 235,4 1,08 0,23 0,51 5,61 9,42 35,39 1899 0,282 50,6 48,1 

107,5 235,4 1,1 0,23 0,52 5,79 9 33,98 1786 0,315 52,4 49,0 
107 235 1,23 0,24 0,56 5,88 8,65 43,01 1685 0,349 48,9 46,8 
107 234,6 1,27 0,24 0,58 6,04 8,35 44,34 1596 0,382 49,2 47 

106,5 234 1,32 0,24 0,6 5,71 8,09 46,52 1515 0,417 49 47 
106 234 1,39 0,25 0,62 6,46 7,91 48,43 1456 0,451 49 46,8 

Таблиця 2 – Результати чисельних досліджень 

Ud, B Uc, B Id, A Iзв, A Iф, A Pзв, Вт pмех, Вт pcт, Вт n, об/хв Mc, Нм ηВІД, % ηзаг, % 
39 108,12 231,2 0,97 0,16 4,1 8,76 35,29 2043 0,23 48,6 46,7 
39 107,63 230,35 1 0,17 4,46 8,86 33,87 2001 0,25 50,4 48,4 
39 107,6 230,4 1,06 0,18 4,3 8,88 35,39 1891 0,282 50,9 49 
39 107,34 230,28 1,11 0,19 4,58 9,02 33,98 1835 0,315 53 51 
39 106,86 227,9 1,18 0,18 3,86 8,52 43,01 1624 0,349 48,5 47 
39 106,52 227,04 1,23 0,19 3,86 8,49 44,34 1550 0,382 48,7 47 
39 106,22 225,82 1,29 0,2 3,6 8,43 46,52 1476 0,417 48,4 47 
39 105,9 224,96 1,34 0,2 3,68 8,36 48,43 1407 0,451 48,2 46,9 

 

Експериментальна (пунктирна лінія) та 
розрахункова (суцільна лінія) залежності ККД двигуна 
від моменту навантаження ηВІД=f(Mc), побудовані з 
використанням даних (табл. 1 і табл. 2), представлені 
на рис. 7. 

У даному режимі залежності експериментальні та 
розрахункові ηВІД=f(Mc) практично співпадають, 
різниця між розрахунковими та експериментальними 
даними складає 1...2 %. За результатами аналізу  цих 
залежностей для інших кутів визначено похибки, які 
не перевищують наступних значень: 3 % для θвм=42°; 

4 % для θвм=45°; 8 % для θвм=48°. 
На рис. 8 та рис. 9 представлено відповідно 

експериментальні та розрахункові характеристики 
n=f(Mc) для напрузі живлення Ud=110 В, які 
дозволяють визначити діапазони стабілізації частоти 
обертання двигуна. 

Порівняння чисельних та експериментальних 
даних (рис. 8 і рис. 9) виявило похибки визначення 
частоти обертання двигуна, які не перевищують 4 % – 
для θвм=39°, 5 % для θвм=42°, 8 % для θвм=45°, і 16 % 
для θвм=48°. Для напруги 110 В стабілізацію частоти 
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обертання 1500 об/хв можна забезпечити зміною кутів 
в діапазоні θвм=39°…51°.  

Встановлено, що зміною кутів вмикання у 
діапазоні θвм=39°…51°, і постійній зоні комутації 
можна підтримувати частоту обертання двигуна при 
напрузі живлення: Ud=80 В – на рівні 1000 об/хв (при 
Mc: 0,156…0,394 Нм), при Ud=110 В – 1500 об/хв (при 
Mc: 0,181…0,451 Нм); а при Ud=140 В – 2000 об/хв 
(при Mc: 0,23…0,443 Нм), у діапазоні θвм=42°…48°. 

 
Рис. 7 – Залежності ηВІД=f(Mc) зразка ВІД  

(кут ввімкнення θвм=39°) 
 

 
Рис. 8 – Експериментальні залежності n=f(Mc) зразка ВІД  

при θвм=var і напрузі живлення Ud=110 В 
 

 
Рис. 9 – Розрахункові залежності n=f(Mc) зразка ВІД при 

θвм=var і напрузі живлення Ud=110 В 

Висновки. Розроблено математичну модель ВІД, 
яка описує її складові: індукторну машину, комутатор 
з С-скиданням і коливальним поверненням енергії, 
систему керування положенням ротора, навантаження. 
Математична модель ВІД враховує втрати в обмотках 
та сталі, втрати механічні і в комутаторі та дозволяє 
оцінити його ККД. 

Адекватність ММ оцінена при порівнянні 
результатів чисельних та експериментальних 
досліджень. Відмінності розрахованих значень 
струмів фази та ККД двигуна в діапазоні кутів 
вмикання θвм=39°…48° від експериментальних даних 
не перевищують відповідно 6…14 % та 2…8 %. 

Показано можливості стабілізації частоти обер–

тання експериментального зразка ВІД конфігурацією 
6/4. Так стабілізацію частоти обертання двигуна на 
рівні 1500 об/хв для напруги Ud=110 В можна 
забезпечити кутами вмикання в діапазоні θвм=39°…51° 
при постійній зоні комутації (θк=30°). 
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