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ЭФФЕКТИВНОЕ ЦИФРОВОЕ УПРАВЛЕНИЕ  
ВЕНТИЛЬНОЙ РЕАКТИВНОЙ ЭЛЕКТРОМАШИНОЙ  
В ШИРОКОМ ДИАПАЗОНЕ УГЛОВЫХ СКОРОСТЕЙ  

Рассмотрены электромагнитные процессы в вентильных реактивных электрических моторах и генераторах с учетом дискретно-
го характера управляющих воздействий со стороны цифрового контроллера, анализирующего угловое положение ротора элек-
тромашины при помощи датчика с ограниченной разрядностью. На основе математических выражений, описывающих магнит-
ные поля и токи, создана компьютерная модель, позволившая оценить требования к ресурсам управляющего контроллера, не-
обходимым для эффективного управления электромашиной в широком диапазоне угловых скоростей. Вентильные реактив-
ные электродвигатели / генераторы;  абсолютный энкодер; микроконтроллер;  управление фазами; силовые транзисторы; 
рекуперация  

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 
Хотя первый электродвигатель, конструк-

тивно соответствующий тому, что теперь при-
нято именовать SRM – switched reluctance motor 
или в русскоязычной литературе ВРД – вен-
тильный реактивный двигатель, был построен 
в 1838 г., активное развитие этого класса элек-
тромашин началось лишь в конце XX века с ис-
следований П. Лоуренсона [1]. Ежегодно коли-
чество публикаций по темам, связанным с вен-
тильными реактивными машинами (двигателя-
ми и генераторами), в настоящее время только 
растет [2–6]. Главной причиной столь позднего 
интереса к исследованию и практическому при-
менению подобных электромашин является то, 
что их эффективное функционирование воз-
можно лишь при использовании мощных сило-
вых транзисторов с малым временем переклю-
чения (MOSFET и IGBT) и недорогих микро-
контроллеров, наибольший прогресс в развитии 
которых наблюдается именно в последние годы.   

Рассматриваемые электромашины, именуе-
мые далее ВРМ, способны одинаково успешно 
функционировать как в режиме генератора 
(ВРГ), так и в качестве тягового двигателя, об-
ладая при этом целым рядом привлекательных 
особенностей. К их числу относятся, прежде 
всего: 

• конструктивная простота в сравнении 
с традиционными машинами переменного то-
ка – синхронной и асинхронной; 

• высокая технологичность и малая мате-
риалоемкость, что обеспечивает снижение 
стоимости и повышение надежности ВРМ; 
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• способность обеспечивать высокие 
уровни КПД и крутящего момента в более ши-
роком, чем, например, асинхронные машины 
диапазоне угловых скоростей;  

• отсутствие коллектора, щеток и посто-
янных магнитов, что способствует достижению 
высоких показателей надежности и стойкости 
к факторам окружающей среды. 

 Отсутствие постоянных магнитов может 
в перспективе оказаться весьма существенным 
и с экономической точки зрения. Дело в том, 
что на фоне значительно возросшего в мире по 
экологическим причинам интереса к электриче-
ским и гибридным транспортным средствам, 
ветрогенераторам и т.п. потребность в редкозе-
мельных металлах, на основе которых произво-
дятся современные мощные постоянные магни-
ты традиционных моторов/генераторов, может 
в ближайшие годы существенно возрасти. Меж-
ду тем, практически монопольным поставщи-
ком таких материалов в настоящее время явля-
ется единственное государство –  КНР.  

Основными конструктивными элементами 
ВРМ являются шихтованные ротор и статор из 
недорогой магнитомягкой электротехнической 
стали с явно выраженными полюсами, а также 
простые полюсные обмотки со сравнительно 
небольшим числом витков на статоре. Функ-
ционирование столь простого электромеханиче-
ского преобразователя возможно лишь при под-
ключении его обмоток к коммутатору токов на 
базе мощных транзисторов, управляемых логи-
кой, которую обычно реализуют на основе дос-
таточно быстрого программируемого микрокон-
троллера.  

Важной особенностью электромеханическо-
го преобразования энергии в ВРМ является не-
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синусоидальность электрических токов
нитных потоков в воздушных зазорах
нах ротора и статора и, строго говоря
ная зависимость между ними. Это не

применять традиционные аналитические
ды, используемые при анализе и проектиров

нии электрических машин переменного
обычного исполнения. Наиболее продуктивным
методом анализа и синтеза ВРМ можно
компьютерное моделирование.  

В данной работе представлены
моделирования ВРГ/ВРД с учетом особенностей

микроконтроллерного управления в

разрядности такого входного параметра
угла поворота ротора ВРМ.  

1. КОММУТАЦИЯ ТОКОВ В

Существуют разнообразные конструкти

ные варианты исполнения ВРМ, отличающиеся
в частности, конфигурацией магнитной
и числом фаз. Одним из наиболее
является представленный на рис. 1 четырехфа
ный вариант с конфигурацией 8/6.  
чае на восьми статорных полюсах располагаю

ся четыре фазные обмотки (реально
полуобмоток), число полюсов ротора

шести. Подобные ВРМ обеспечивают
двигателя хороший статический момент

старте, а также сравнительно малый
вариаций момента в пределах оборота
 

Рис. 1. Расположение  двух
последовательных полуобмоток

фазы  на  полюсах  статора
с конфигурацией магнитной системы

 
В рассматриваемой компьютерной

предусмотрена возможность работы
ными конфигурациями магнитной системы

реально проводились исследования
тырехфазного ВРД/ВРГ с конфигурацией

Коммутация токов в обмотках каждой

осуществляется при помощи силовых
сторов, сигналы управления на которые
ются через блок драйверов Dr (см
управляющего микроконтроллера

грамма которого учитывает относительное
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электрических токов и маг-
зазорах и пласти-

строго говоря, нелиней-
ними Это не позволяет 

традиционные аналитические мето-
анализе и проектирова-

машин переменного тока 
Наиболее продуктивным 

синтеза ВРМ можно считать 

представлены результаты 
с учетом особенностей 

управления, в частности, 
входного параметра, как код 

ТОКОВ В ВРМ 

разнообразные конструктив-
исполнения ВРМ, отличающиеся, 

конфигурацией магнитной системы 
из наиболее популярных 

представленный на рис. 1 четырехфаз-
конфигурацией 8/6.  В этом слу-
статорных полюсах располагают-

обмотки реально – восемь 
полюсов ротора равно 
обеспечивают в режиме 

статический момент при 
сравнительно малый уровень 

пределах оборота.  

 

двух 
полуобмоток  одной  

а  ВРМ 
магнитной системы 8/6 

компьютерной модели 
возможность работы с различ-

магнитной системы, но 
исследования именно че-
с конфигурацией 8/6.  
обмотках каждой фазы 

помощи силовых транзи-
управления на которые пода-

(см. рис. 2) от 
микроконтроллера MC, про-
учитывает относительное уг-

ловое положение полюсов ротора
помощи датчика поворота
дера. Показанные на рисунке
вые транзисторы VT1, VT
и две полуобмотки, показанные
тушек индуктивности, принадлежат
и для остальных фаз подключаются
Прочие элементы (емкостный
и, возможно, аккумуляторная
контроллер, блок драйверов
ся общими для всех фаз
и схемы с индивидуальными
отдельных фаз [6]. 
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Рис. 2. Типичная  схема управления

в фазовых обмотках
(показана одна

Транзисторы в схеме работают
чевом режиме. Поэтому сигналы
на их затворы, представляют
угольные импульсы, фронты
должны быть привязаны к угловому
полюсов ротора относительно
По-видимому, наиболее популярный

обеспечения такой привязки
личном преобразовании кода
ния ротора в код (четырехбитный
фазной ВРМ), выставляемый
связанный с драйвером силовых
порт управления. Для нормальной
ходимо разработать и записать
троллера, по крайней мере
для момента (вращающего
тормозящего –  в случае ВРГ

по часовой стрелке, другую
ложного направления.  

По мере роста угловой скорости

щая программа контроллера
можности, обеспечивать определенную
цию (временное упреждение
отставания процесса нарастания
шению к реальному положению
индуктивного сопротивления
укорочение или удлинение
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люсов ротора и статора при 
поворота – абсолютного энко-

Показанные на рисунке элементы: сило-
VT2, диоды VD1, VD2 

полуобмотки показанные в виде двух ка-
индуктивности принадлежат одной фазе 

фаз подключаются аналогично. 
элементы емкостный накопитель 

аккумуляторная батарея, микро-
блок драйверов и энкодер) являют-

всех фаз, хотя встречаются 
индивидуальными накопителями для 

VD1
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Типичная схема управления токами 
фазовых обмотках ВРМ                           
показана одна фаза) 

в схеме работают в чисто клю-
Поэтому сигналы, подаваемые 
представляют собой прямо-

импульсы фронты и срезы которых 
привязаны к угловому положению 

относительно полюсов статора. 
наиболее популярный способ 

такой привязки заключается в таб-
преобразовании кода углового положе-

код четырехбитный для четырех-
выставляемый контроллером на 

драйвером силовых транзисторов 
Для нормальной работы необ-

разработать и записать в память кон-
крайней мере, две таблицы – одну 
вращающего –  в случае ВРД, или 

в случае ВРГ), направленного 
стрелке другую – для противопо-

роста угловой скорости управляю-
контроллера должна, по воз-

спечивать определенную коррек-
упреждение) для компенсации 

процесса нарастания тока по отно-
реальному положению полюсов из-за 

сопротивления обмоток, а также 
удлинение импульсов (см. 
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рис. 3). Достаточно просто это

включением в программный цикл контроллера

блока расчета текущей угловой скорости
следующим выбором, в зависимости
ренной скорости, одной из нескольких
подготовленных управляющих таблиц

Рис. 3. Углы перекрытия полюсов
фаз и открывающие импульсы силовых

транзисторов соответствующих фаз
в режиме двигателя 

2. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ

Учитывая, что основная цель работы
чалась в выяснении влияния элементов
ления на эффективность работы В
работке модели использовались

простые представления о магнитных

и потоках, в частности, нелинейность
провода, и соответствующие тепловые
не учитывались. При таком подходе
магнитное сопротивление для пото
сит лишь от пространственного (углового
рекрытия полюсов статора и ротора
показать, что производная по времени
i-й фазы I i определяется выражением

(
2

)(

)(
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2
0
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aRwtOvl
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i
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где Ovli(t), Ovl'(t)i – угловое перекрытие
сов ротора и статора для данной фазы

ветствующая производная по времени
диальный зазор между полюсными
ротора и статора, µ0 – магнитная проницаемость
вакуума, w – полное число витков в
мотках, a – аксиальная протяженность
(статора), R – радиус по уровню полюсов
ра, U – напряжение на накопителе конденсатор

и аккумулятор на рис. 2). Дополнительный
в правой части уравнения (1) D
реально описывается разными выражениями

в зависимости от текущего состояния
фазы ВРМ. Момент перехода из одного
ния в другое определятся нескольким
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просто это реализовать 
программный цикл контроллера 

угловой скорости с по-
зависимости от заме-
из нескольких заранее 

управляющих таблиц. 

 
перекрытия полюсов четырех 

импульсы силовых 
соответствующих фаз ВРМ 

двигателя  

СООТНОШЕНИЯ 

основная цель работы заклю-
влияния элементов управ-

работы ВРМ, при раз-
использовались достаточно 

о магнитных цепях 
нелинейность магнито-

соответствующие тепловые потери 
таком подходе переменное 

сопротивление для потоков фаз зави-
пространственного (углового) пе-

статора и ротора, и можно 
производная по времени для тока 

выражением: 

,...),,, UIst ii   (1) 

угловое перекрытие полю-
для данной фазы и соот-

производная по времени, ∆ – ра-
полюсными выступами 

магнитная проницаемость 
число витков в фазных об-

протяженность ротора 
уровню полюсов рото-

накопителе (конденсатор 
Дополнительный член 

D(sti, I i, U,…) –
разными выражениями, 

состояния данной 
перехода из одного состоя-

определятся нескольким фактора-

ми, в том числе программой
микроконтроллера. Достаточно
бой фазы можно считать набор

4 состояния:     
• активная стадия, при

оба силовых транзистора 
и ток Ia последовательно протекает
тельного конденсатора (и источника

ного на рисунке в виде батареи
мотки фазы и силовые транзисторы

• состояние, часто имен
ре по ВРМ [5]  «freewheeling
при котором верхний транзистор
но закрыт (по достижении расчетного

ного для обмотки ВРМ тока
ния насыщения магнитопровода
тается открытым, вследствие
должает течь последовательно
фазные полуобмотки и открытый
VT2; 

• стадия рекуперации
продолжает течь через полуобмотки
в накопитель при закрытых транзисторах

• холостой ход, характеризуемый
вием фазного тока в обмотке
транзисторах вследствие состояния

ВРМ и завершения переходного
жимах рекуперации или  фривилинга

Без учета падения напряжения
тельных проводах в активном

       2 UUDi ∆−=
где U – напряжение на накопителе

падение напряжения на одном
вом транзисторе, r – активное
полуобмоток одной фазы. 

Аналогично, в состоянии

(имеющем практический смысл
а не генератора):   

UD Di −∆−=
где ∆UD – падение напряжения
ловом диоде. 

Для режима рекуперации

2UDi ∆−−=
Что касается пассивного

вующий член, естественно равен

Мгновенное значение

мента на валу (вращающего
и тормозящего – для генератора
формулой, получаемой путем
ния по угловой координате

энергии магнитного поля в зазоре
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числе программой управляющего 
микроконтроллера Достаточно полным для лю-

можно считать набор, включающий 

я, при которой открыты 
транзистора VT1, VT2 (см. рис. 2) 

последовательно протекает от накопи-
конденсатора (и источника, показан-

в виде батареи)  через полуоб-
силовые транзисторы; 

состояние часто именуемое в литерату-
freewheeling» (fw – фривилинг), 

верхний транзистор принудитель-
достижении расчетного предель-

обмотки ВРМ тока) для предотвраще-
магнитопровода, а нижний ос-
вследствие чего ток I fw про-

последовательно  через диод VD2, 
полуобмотки и открытый транзистор  

рекуперации, при которой ток Ir 

течь через полуобмотки и диоды 
закрытых транзисторах; 
ход характеризуемый отсутст-

тока в обмотке при закрытых 
вследствие состояния останова 

завершения переходного процесса в ре-
рекуперации или  фривилинга. 

падения напряжения на соедини-
в активном режиме:  

,rIU iT −                      (2) 

напряжение на накопителе, ∆UT –
напряжения на одном открытом сило-

активное сопротивление 
одной фазы.  

в состоянии фривилинга 
практический смысл для двигателя, 

,rIU iT −∆                  (3) 

падение напряжения на обратном си-

рекуперации: 

.rIU iD −∆                   (4) 

пассивного режима, соответст-
естественно, равен нулю. 

значение механического мо-
вращающего для двигателя 
для генератора) определяется 

получаемой путем дифференцирова-
угловой координате выражения для 
магнитного поля в зазоре ВРМ: 
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где N – число фаз, I i(t) – мгновенное значения 
тока i-й фазы, −α′α ))(( tlOv i производная углово-
го перекрытия полюсов ротора и статора i-й фа-
зы по углу поворота α ротора.    

Соответственно, механическая мощность на 
валу определяется произведением момента на 
угловую скорость: 

                     ω= MPM .                             (6) 

Анализируя выражение (5), легко сделать 
вывод о том, что из-за индуктивного сопротив-
ления фазных обмоток средние значения квад-
ратов токов и, соответственно, максимальный 
механический момент на валу ВРМ с ростом 
угловой скорости должны иметь тенденцию 
к снижению. Что же касается максимальной ме-
ханической мощности, то ее поведение с учетом 
выражения (6) может зависеть  от угловой ско-
рости  и более сложным образом, в частности, 
для механической мощности возможно сущест-
вование экстремума.     

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ВРМ 

Разработанная автором компьютерная мо-
дель основывается на интегрировании системы 
дифференциальных уравнений вида (1) для всех 
фаз ВРМ с учетом подготавливаемых програм-
мой таблиц управления. С их помощью интег-
рирующая функция определяет момент откры-
вания или закрывания силовых транзисторов и 
принимает решение о переходе из одного со-
стояния в другое (см. предыдущий раздел). Угол 
поворота ротора квантуется с шагом, опреде-
ляемым разрядностью воображаемого энкодера. 
Таким образом, моделирующая программа эму-
лирует работу микроконтроллера ВРМ. Преду-
смотрена возможность модификации строк 
управляющей таблицы заданием сдвига фронта 
открывающего импульса (относительно поло-
жения, определяемого чисто геометрическим 
перекрытием полюсов) и сжатия импульса. Оба 
параметра, обозначаемые далее Sh и Sq,  явля-
ются целыми числами со знаком. Минимальный 
квант сдвига/сжатия равен угловому кванту эн-
кодера, а знак позволяет задавать не только уп-
реждающую выдачу импульса на драйвер тран-
зисторов, но и, наоборот, задержку. При отри-
цательном параметре сжатия импульс фактиче-
ски удлиняется. 

Как и для реальных блоков управления ВРМ 
моделирующая программа позволяет предот-
вращать переход элементов магнитопровода  в 
состояние насыщения при высокой  индукции 

магнитного поля ограничением максимальной 
силы тока транзисторов (параметр может ме-
няться оператором). Предполагается, что эта 
функция реализуется на практике не програм-
мой контроллера, а, например, основанной на 
компараторах логикой внутри транзисторного 
драйвера или дополнительными электронными 
узлами, закрывающими транзисторы. При сни-
жении уровня тока ниже задаваемого операто-
ром нижнего порога, если выходной сигнал 
эмулируемого микроконтроллера остается ак-
тивным, транзистор открывается вновь. В ре-
зультате на «плато» токовых импульсов образу-
ется характерная гистерезисная «пила» (см. рис. 
4).    
 

 
 

Рис.  4. Токи четырех фазовых обмоток ВРМ 
в режиме генератора (верхняя диаграмма) 
и двигателя (нижняя) при одинаковых 
по величине и знаку угловых скоростях   

ротора 570 с-1 (5443 об./мин.) 

  В процессе моделирования (как ВРГ, так 
и ВРД) показано, что с ростом угловой скорости 
наблюдается не просто плавное изменение фор-
мы токовых импульсов. При достижении неко-
торого интервала обнаруживается возможность 
формирования импульсов с практически пло-
ской вершиной (см. верхнюю диаграмму на рис. 
5). При дальнейшем росте скорости вращения  
она вновь деформируется (см. рис. 6). Помимо 
специфической формы импульсов указанный 
довольно узкий скоростной интервал характери-
зуется возможностью достижения при удачном 
выборе вышеупомянутых кодов упреждения 
и сжатия (Sh / Sq): 

• высокого по сравнению с зоной более 
низких угловых скоростей уровня эффективно-
сти работы ВРМ (КПД – не менее 85%); 

• наивысшей механической мощности для 
ВРД или электрической  – для ВРГ. 

Характерно, что при дальнейшем  росте 
скорости возникает необходимость активно ис-
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пользовать управляющий микроконтроллер
ограничения тока силовых транзисторов
ответственно, максимального уровня
магнитного поля.  
 

 

Рис. 5.  Токи фаз ВРГ:  на угловой
730 с-1 при максимальной мощности

(верхняя диаграмма); на скорости
при пониженной мощности

(нижняя диаграмма) 

Упомянутые выше элементы на
параторов тока в составе транзисторных
веров оказываются неспособными

с эпизодическим переходом участков
провода в насыщение из-за быстрого
токов на определенных частях импульсов
участки, предшествующие срезам
диаграмме рис. 6).  
 

Рис. 6. Токи фаз генератора при высокой
мощности в области высоких угловых

скоростей и соответствующий суммарный
ток накопителя (положительный

вытекающий) 

Дело в том, что подобные участки
в зону, где силовые  транзисторы
сигналам логики компараторной

контроллерной программы, уже закрыты
нижнюю диаграмму на рис. 6). На
грамме штрихпунктирной линией показано
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управляющий микроконтроллер для 
силовых транзисторов и, со-

максимального уровня индукции 

 

на угловой скорости 
максимальной мощности 

на скорости 1100 с-1 
пониженной мощности  

 

элементы на основе ком-
составе транзисторных драй-

неспособными бороться 
переходом участков магнито-

за быстрого нарастания 
частях импульсов (см. 

предшествующие срезам на верхней 

 
генератора при высокой 

высоких угловых 
соответствующий суммарный 

положительный ток – 

подобные участки попадают 
транзисторы, подчиняясь 

компараторной схемы или 
программы уже закрыты (см. 

рис. 6). На этой диа-
штрихпунктирной линией показано уг-

ловое перекрытие для первой
на верхней диаграмме показан
ей. Пунктирная линия на
соответствует сигналу открывания
ров фазы, тонкая сплошная
как составляющей в общем
сплошная – суммарному току
между накопителем и ВРМ
ственное нарастание тока через

наблюдается  при нулевом
творе транзисторов, т.е. это
стадии, текущий через диоды

Объяснение  наблюдаемой
токовых импульсов может б

мощью уравнения (1). Первое

вой части 1−⋅′⋅ iii OvllOvI по

скорости и при достаточно большом

ка в момент, предшествующий

транзисторов, способно либо
второе слагаемое и тем обеспечить
производную для силы тока
знак производной в сравнении
угловых скоростей. Соответственно
возможным формирование
или нарастающего тока при закрытых
транзисторах фазы.    

Проведем оценку угловой
которой наблюдается уплощение
соответственно, достигается

мощность. Заменяя с приемлемой
первое слагаемое произведением
производную от тока фазы
чальное значение считая примерно
вующим Isat – порогу ограничителя
дотвращения насыщения, получим
угловой скорости выражение

              
0

2

I sat
Pw µ⋅

⋅∆≈ω

При выводе (7) учтено
накопителе (часто сотни вольт
лиях) обычно существенно
напряжения на открытых диодах
обмоток. Если от угловой
к периоду вращения, нетрудно
(7) к виду, физический смысл
прозрачен: 

2
20 Rwa

T

I

Pw

sat

∆
π⋅µ⋅

где L – параметр, который
звать индуктивностью ВРМ
значений параметров, использованных
делировании, дает величину
Как уже отмечалось, при превышении
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перекрытие для первой фазы, ток которой 
диаграмме показан сплошной лини-

линия на нижней диаграмме 
сигналу открывания  транзисто-

сплошная – току данной фазы, 
составляющей в общем токе ВРМ, толстая 

суммарному току всех фаз в цепи 
накопителем и ВРМ. Заметно, что суще-

нарастание тока через обмотку фазы 
при нулевом напряжении на за-

транзисторов т е. это ток рекуперативной 
через диоды, а не транзисторы.    
наблюдаемой эволюции формы  

импульсов может быть найдено с по-
уравнения Первое слагаемое   в пра-

по мере роста угловой 
достаточно большом уровне то-
предшествующий закрыванию 

способно либо скомпенсировать 
е и тем обеспечить нулевую 

для силы тока,  либо поменять 
производной в сравнении с зоной меньших 

скоростей Соответственно, становится 
формирование плоской вершины 

нарастающего тока при закрытых ключевых 

оценку угловой скорости, вблизи 
наблюдается уплощение вершины и, 

достигается максимальная 
Заменяя с приемлемой точностью 

слагаемое произведением I iω и полагая 
тока фазы равной нулю, а на-

значение считая примерно соответст-
порогу ограничителя схемы пре-
насыщения, получим для искомой 

скорости выражение: 

2
0aRw

U⋅
.                       (7) 

учтено, что напряжение на 
часто сотни вольт в мощных изде-
существенно превышает падение 
открытых диодах и на проводах 
от угловой скорости перейти 

вращения нетрудно преобразовать 
физический смысл которого более 

,
2

UL
T

IRw

Pw

sat ≈=  

параметр который можно условно на-
индуктивностью ВРМ. Подстановка в (7) 

параметров использованных при мо-
дает величину, близкую к   620 с-1. 

отмечалось при превышении значения 
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единственный способ недопущения
заключается в использовании контроллерной

логики, а именно, в правильном выборе

граммой параметров Sh и Sq. При
выборе возможно как превышение
сыщения, так и наоборот, недогруженность

магнитопровода, когда максимальный

и, соответственно, индукция магнитного
оказываются заметно меньше допустимых
нижнюю диаграмму на рис. 5). Такой
как правило, не приводит к ощутимой
эффективности ВРМ (часто наоборот
сколько возрастает), однако существенно
механическая (для ВРД) или электрическая
ВРГ) мощность. В процессе моделирования

учитывалось, что с практической точки

привлекательным является лишь разумное
тание высокого КПД и большой удельной
ности ВРМ. В последующих иллюстрациях

представлены результаты, отбор которых
исходил именно с учетом достижения
или максимальной мощности ВРМ
угловой скорости с близким к максимальному
КПД. В частности, если для некоторой
Sh/Sq  незначительная потеря в КПД
провождалась ощутимым ростом

(5 и более процентов) в сравнении
парами, то выбиралась для формирования
в управляющей таблице именно она
Sh / Sq,  приводившие к недопустимому
щению магнитопровода, отбрасывались

рис. 7 показана совокупность точек
значениями Sh / Sq, для каждой из которых
полнено условие непревышения порога
щения.       
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Исходная совокупность
для выбора оптимальных пар

при формировании таблицы управления

В результате отбора пар, обеспечивающих
достижение близкого к максимальному

данной угловой скорости КПД, с высоким
нем удельной мощности, получен
грамм, характеризующих зависимость
параметров от угловой скорости (см
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недопущения насыщения 
использовании контроллерной 

правильном выборе про-
. При неудачном 

превышение порога на-
наоборот недогруженность 
когда максимальный ток 
индукция магнитного поля 

меньше допустимых (см. 
рис. 5). Такой вариант, 

приводит к ощутимой потере 
часто наоборот, КПД не-

однако существенно падает 
или электрическая (для 

процессе моделирования 
практической точки зрения 

является лишь разумное соче-
большой удельной мощ-

последующих иллюстрациях 
результаты отбор которых про-

учетом достижения высокой 
мощности ВРМ при данной 
близким к максимальному 
если для некоторой пары 
потеря в КПД (2–3%) со-

ощутимым ростом мощности 
сравнении с другими 

для формирования кода 
именно она. Сочетания 
к недопустимому насы-

магнитопровода отбрасывались. На 
совокупность точек с разными 

каждой из которых вы-
непревышения порога насы-

совокупность точек 
оптимальных пар Sh / Sq 

таблицы управления ВРГ 

отбора пар обеспечивающих 
к максимальному для 

скорости КПД, с высоким уров-
мощности получен набор диа-

характеризующих зависимость основных 
скорости (см. рис. 8).  

 
Рис. 8. Диаграммы основных

для высокоэффективного
с 7-битным энкодером

В процессе отбора точек
максимальной магнитной

и мощностью, принимались
полнительных обстоятельства

• необходимость получения
большей части, монотонной
нического момента от оборотов

• по возможности, редкая
всего рабочего диапазона
смена кодовых комбинаций
нии скорости. 

Первое требование очевидно
необходимостью максимально

сопряжения ВРГ с источником
энергии (ДВС, газовая или
ветродвигатель и т. п.). Смысл
ния заключается в том, что
дой новой кодовой комбинации
ся введение новой таблицы управляющих

для некоторого диапазона скоростей
разом, частая смена комбинаций
роста угловой скорости означает
мость хранения в ПЗУ контроллера
числа кодовых таблиц. Для
требования также существенны

Как можно видеть на рис
графиков оставлено некоторое
единенных сплошной линией
Нетрудно заметить (особенно
фике механического момента
правее ωPw точки хорошо

5 «параллельных» линий. Для
характерно использовани

очень близких комбинаций
ствование таких отчетливых
зано с дискретным характером
ления ВРМ. Контроллер принимает

 
143Эффективное цифровое управление вентильной реактивной электромашиной … 

 

Диаграммы основных параметров 
высокоэффективного ВРГ                                

энкодером 

отбора точек наряду с уровнем  
магнитной индукции, КПД 

принимались в расчет и два до-
обстоятельства:  

необходимость получения плавной и, по 
монотонной зависимости меха-

момента от оборотов; 
возможности, редкая в масштабах 

диапазона угловых скоростей 
комбинаций  Sh / Sq при измене-

требование очевидно обусловлено 
максимально комфортного 

ВРГ с источником механической 
газовая или водяная турбина, 

п.). Смысл второго требова-
в том, что с появлением каж-

кодовой комбинации Sh / Sq требует-
новой таблицы управляющих кодов 

диапазона скоростей. Таким об-
смена комбинаций Sh / Sq по мере 
скорости означает   необходи-
в ПЗУ контроллера большого 

таблиц Для ВРД оба указанных 
также существенны, как и для ВРГ.  

видеть на рис. 8, при построении 
торое количество несо-

сплошной линией «лишних» точек. 
заметить особенно наглядно на гра-

механического момента), что для областей 
точки хорошо укладываются на 

линий. Для каждой линии 
использование одинаковых или 
комбинаций Sh / Sq. Само суще-
отчетливых зон очевидно свя-

дискретным характером процесса управ-
Контроллер принимает решения 
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о включении/выключении транзисторных
чей на дискретном наборе значений
рота, причем минимальный квант для

совпадает с квантом, используемым
строении таблиц на основе дискретного
комбинаций Sh / Sq.  

 «Своевременные» переходы с одной

на другую (смена таблиц) по мере
угловой скорости (наиболее подходящие
соединены сплошными линиями

в указанной области добиться относительно
лых, хотя и заметных вариаций момента
ности ВРМ при изменении скорости
сматриваемых диаграмм угловой квант
ствовал 7-битному энкодеру, т. 
диапазоне, равном периоду следования
на роторе 60º (см. рис. 1)  различались
жений с шагом около 28 угловых минут

С помощью компьютерной модели
оценены характеристики ВРГ/ВРД
рами меньшей разрядности. В свете
выше очевидно, что рост величины
кванта при уменьшении разрядности
усложняет подбор комбинаций Sh
чивающих приемлемый уровень мощности
высоком КПД  без входа в режим
в зоне правее ωPw. За счет выбора  
ся для всех разрядностей (7, 6 и 5 бит
сходные зависимости КПД от скорости
ния (см. рис. 9).         
 

 
Рис. 9. Изменение КПД
высокоэффективного ВРГ

с 5, 6 и 7-битными энкодерами

В правом нижнем углу представлены
вые, соответствующие аппроксимации
мостей по методу наименьших квадратов
номами 11 степени.  

Из диаграмм на рис. 10 и 11 (
аналогичны рис. 9) видно, что самыми
приятными для потребителя характеристиками
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выключении транзисторных клю-
ний угла пово-

минимальный квант для энкодера 
используемым при по-

основе дискретного набора 

переходы с одной линии 
таблиц по мере изменения 
наиболее подходящие точки 

линиями) позволяют 
добиться относительно ма-
вариаций момента и мощ-

изменении скорости. Для рас-
угловой квант соответ-

 е. в угловом 
периоду следования полюсов 

различались 27 поло-
угловых минут.   

компьютерной модели были 
характеристики ВРГ ВРД и с энкоде-

рядности В свете сказанного 
рост величины углового 

разрядности все более 
Sh / Sq, обеспе-

уровень мощности при 
входа в режим насыщения 
счет выбора  Sh / Sq удает-

и 5 бит) получить 
КПД от скорости враще-

 

Изменение КПД 
высокоэффективного ВРГ  

битными энкодерами   

представлены кри-
аппроксимации зависи-

наименьших квадратов поли-

и 11 (типы линий 
видно что самыми благо-

потребителя характеристиками 

из трех в области правее 
нащенный 7-битным энкодером

 

Рис. 10. Предельные уровни
механической мощности

высокоэффективного ВР
и 7-битными энкодерами

Рис. 11. Предельные уровни
мощности высокоэффективного

и 7-битными энкодерами

В то же время для частот
с повышенной разрядностью
существенных преимуществ

Результаты моделирования

с различными по разрядности
ставлены на рисунках 12, 13 
нератора, несмотря на различия
углового кванта,  возможен
бинаций Sh / Sq для каждой
потери в КПД для малоразрядного
дут не очень значительными

с более высокоразрядным в

5%). Тем не менее, как и в

работа в режиме двигателя
ωPw характеризуется значительными
ми момента и механической
менении  угловой скорости
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ласти правее ωPw обладает ВРГ, ос-
битным энкодером.   

 

Предельные уровни потребной 
механической мощности на валу 

высокоэффективного ВР генератора с 5, 6 
битными энкодерами   

 

Предельные уровни электрической 
высокоэффективного ВРГ с 5, 6 
битными энкодерами   

время для частот ниже ωPw ВРГ 
разрядностью энкодера не имеет 
преимуществ. 
моделирования работы ВРД 
разрядности энкодерами пред-

рисунках 12, 13 и 14. Как и для ге-
несмотря на различия в величинах 

возможен  выбор таких ком-
для каждой разрядности, что 

для малоразрядного варианта бу-
значительными по сравнению 

ысокоразрядным (в среднем не более 
менее как и в случае генерации, 

режиме двигателя на скоростях выше 
характеризуется значительными вариация-

механической мощности при из-
угловой скорости.   
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Рис. 12. Вариации КПД
высокоэффективного вентильного

реактивного двигателя с 5, 6 
и 7- битными энкодерами

Рис. 13. Механический момент  ВРД
и 7-битными энкодерами

Рис. 14. Механическая мощность ВРД
и 7-битными энкодерами
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КПД 
высокоэффективного вентильного 

двигателя с 5, 6   
энкодерами   

 
момент  ВРД с 5, 6 

энкодерами   

 
мощность ВРД с 5, 6 
энкодерами   

Помимо рассмотренных
новной целью считалось достижение
КПД (приоритетное требование
ной удельной механической
мощности, производился подбор
Sh / Sq (иначе – генерация
управления) с приоритетным
сокой удельной мощности генерации

точно высоком КПД (см. рис
ванной скорости в области
комбинаций Sh / Sq сопровождается
ным изменением мощности
строения диаграмм отбирались
симумы. 

Рис. 15. Диаграммы основных
для ВРГ повышенной удельной

с 7-битным энкодером

Сравнительный анализ зависимостей
15 и 8 показывает возможность
повышения максимальной удельной

генерации. Однако этот рост
до угловых скоростей не выше
с весьма заметным провалом
показатели для скоростей выше
ся очень близкими к аналогичным

4. ПРАКТИЧЕСКОЕ

РЕЗУЛЬТАТОВ

Необходимость борьбы за

гического состояния окружающей
собствует значительному росту
тернативным источникам энергии

ветровой или гидравлической
малой мощности и все более
нению транспортных средств
трического и гибридного привода
стве подобных случаев одним
ваний к электромоторам и генераторам

способность функционировать
пазоне скоростей с высоким
ческой эффективности. Для
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рассмотренных случаев, когда ос-
считалось достижение высокого 

приоритетное требование) при значитель-
механической или генерируемой 

производился подбор  комбинаций 
генерация строк таблиц кодов 

приоритетным требованием вы-
мощности генерации при доста-
КПД см. рис. 15). При фиксиро-

скорости в области правее Pwω смена 
сопровождается немонотон-

мощности и КПД и для по-
диаграмм отбирались локальные мак-

 
Диаграммы основных параметров 
повышенной удельной мощности 

битным энкодером 

Сравнительный анализ зависимостей на рис. 
показывает возможность почти 15%-го 

максимальной удельной мощности 
Однако этот рост наблюдается лишь 
скоростей не выше ωPw, к тому же 

заметным провалом в уровне КПД. Все 
скоростей выше ωPw оказывают-

близкими к аналогичным на рис. 8. 

АКТИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ             
РЕЗУЛЬТАТОВ 

Необходимость борьбы за улучшение эколо-
состояния окружающей среды спо-
значительному росту интереса к аль-

источникам энергии, например, 
гидравлической на базе агрегатов 

и все более широкому приме-
транспортных средств на основе элек-

гибридного привода. В большин-
случаев одним из важных требо-

электромоторам и генераторам является 
функционировать в широком диа-

скоростей с высоким уровнем энергети-
эффективности. Для ряда приложений,  
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прежде всего транспортных,  важна и способ-
ность сохранять высокий уровень удельной 
мощности в широком диапазоне скоростей, 
а также простота достижения обратимости элек-
тромашины. 

 Результаты данной работы показывают, что 
при разумном выборе алгоритма управления и 
разрядности датчиков углового положения воз-
можно эффективное использование ВРМ в ши-
рокой области угловых скоростей существенно 
выше уровня Pwω . При этом во всем «верхнем» 
диапазоне скоростей достижимый уровень КПД 
достаточно стабилен и может превышать 90% 
(см. рис. 9, 12).  

Как было указано выше, в моделируемой 
ВРМ максимальная скорость доводилась до 
1500 с-1, а 

угловая скорость максимальной мощ-
ности составляла по оценке, сделанной с при-
менением формулы (7), около 620 с-1,  при этом 
использовались следующие значения парамет-
ров: рабочее напряжение – 300 В; радиальный 
зазор – 1,5 мм; радиус ротора по уровню полю-
сов – 35 мм; аксиальная длина ротора/статора  – 
100 мм; пороговый ток ограничителя – 47 А; 
число витков в обмотке фазы – 84; масса железа 
(ротор/статор) – 8,2 кг; масса медных обмоток – 
1,68 кг. 

Все полученные результаты, разумеется, 
справедливы и для ВРМ с другими значениям 
ωPw, при условии подобия по соотношению 

1
max

−ω⋅ω Pw . Соответственно, при необходимо-
сти проектирования некоторой системы на ос-
нове ВРМ с учетом конкретного рабочего диа-
пазона угловых скоростей разумно для дости-
жения высокой эффективности в большей части 
диапазона обеспечить походящее значение ωPw, 
влияя на конструктивные параметры ВРМ. 
Кроме того, следует отметить, что при исполь-
зовании четырехфазной ВРМ с конфигурациями 
16/12 или 24/18 и т.д. реальная угловая скорость 
ротора падает, соответственно, в 2, 3 и т. д. раз 
в сравнении с разобранным случаем конфигура-
ции 8/6, а момент в аналогичное число раз воз-
растает.  

Серьезную проблему  при работе на скоро-
стях выше оборотов максимальной мощности 
может, на первый взгляд, представлять ступен-
чатый вид зависимости момента или мощности 
от угловой скорости (см. рис. 10, 15). Это об-
стоятельство не способствует удобству сопря-
жения ВРМ с остальными механическими ком-
понентами системы. Однако реально все упомя-
нутые графики иллюстрируют  лишь области 
максимально возможных значений параметров. 
На практике, как момент, так и мощность легко 

регулируются контроллером по принципу 
ШИМ. Фактически, при программном форми-
ровании на выходе управляющего порта микро-
контроллера  логических единиц для открыва-
ния силовых транзисторов они должны умно-
жаться на цифровую последовательность с пе-
ременной скважностью или периодом. Тем са-
мым в работе силовых транзисторов коммута-
тора ВРМ  создаются регулируемые пропуски 
активности, что позволяет менять среднюю 
мощность или момент практически от 0 до мак-
симальных значений. Упомянутая цифровая по-
следовательность может генерироваться как 
чисто программно, так и с использованием 
встроенных в большинство современных кон-
троллеров таймеров или контроллеров ШИМ. 
Подобный механизм управления практически не 
оказывает значительного  негативного влияния 
на КПД устройства.     

Роль разрядности датчика углового положе-
ния в достижении высоких показателей ВРМ 
в зоне больших угловых скоростей, выявленная 
в процессе  моделирования, означает не только 
необходимость предъявлять повышенные тре-
бования к точности энкодера. В этом смысле 
реализация в составе ВРМ упоминавшегося             
7-битного энкодера с шагом  28 угловых минут, 
по современным меркам, не представляет из 
себя особой проблемы. Гораздо существеннее 
то, что малый шаг приводит к необходимости 
более быстрой обработки в контроллере резуль-
татов считывания очередного кода угла. Так, 
при угловой скорости 1500 с-1 для ВРМ                     
с 5-битным энкодером период обработки дол-
жен быть менее 21 мкс, в то время как для              
6-битного энкодера – не более 10.5 мкс, а для                
7-битного – лишь порядка 5 мкс! Алгоритм про-
граммы микроконтроллера ВРМ в качестве 
главного элемента содержит основной про-
граммный цикл. Рассмотрим в качестве примера 
8-разрядный контроллер семейства PIC18F4620 
компании Microchip с тактовой частотой 
40 МГц. Производительность процессора при 
такой частоте составляет 107 команд в секунду, 
таким образом, для 5-битного энкодера основ-
ной программный цикл может содержать не бо-
лее 210 команд. С учетом определенной архи-
тектурной избыточности этого популярного 
и недорогого контроллера автором была пред-
принята попытка реализации основного про-
граммного цикла для одновременного управле-
ния четырьмя ВРМ с 5-битными энкодерами, 
формирующими на выходе относительно поме-
хозащищенный код Грэя, считываемый в кон-
троллер через мультиплексор. Табличная пере-
кодировка из кода Грэя в нормальный позици-
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онный также включена  в указанный цикл. Оп-
ределено, что написанный на языке ассемблера 
соответствующий фрагмент может выполняться 
за время от 140 до 198 командных циклов, в за-
висимости от условных переходов, определяе-
мых кодами углового положения, скоростями 
вращения и иными меняющимися внешними 
параметрами, Таким образом, производитель-
ность контроллера почти вчетверо превосходит 
необходимую для управления одной ВРМ! Од-
нако использование 6-битного энкодера снижа-
ет максимальное число ВРМ максимум до двух, 
а 7-битного – делает задачу управления почти 
не выполнимой и для одной ВРМ, по крайней 
мере, на максимальной скорости вращения. Тем 
не менее, во-первых, указанный микроконтрол-
лер, по сегодняшним меркам, далеко не являет-
ся лидером в части быстродействия, а во-
вторых, скорость на уровне  1500 с

-1 

(14331 об./мин.)  надо признать весьма высокой 
для большинства традиционных областей при-
менения электромашин.     

ВЫВОДЫ 

Полученные в процессе проведенного ис-
следования результаты позволяют сделать сле-
дующие выводы: 

1. Высокая энергетическая эффективность  
ВРМ (как двигателя, так и генератора) с КПД 
близким к 90%, при достаточно стабильных 
уровнях мощности может поддерживаться на 
значительной части рабочего диапазона угло-
вых скоростей при надлежащем выборе такого 
параметра, как угловая скорость максимальной 
мощности –ωPw. 

2. В верхней части диапазона, т. е. на угло-
вых скоростях выше ωPw, для предотвращения 
насыщения элементов магнитопровода и после-
дующего снижения КПД, необходимо в зависи-
мости от скорости вращения ротора вводить 
программную коррекцию параметров импуль-
сов управления транзисторного коммутатора 
ВРМ в сравнении с параметрами, определяемы-
ми угловым перекрытием полюсов. Это связано 
с тем, что традиционные схемы токоограниче-
ния, основанные на отключении силовых тран-
зисторов, не обеспечивают защиты от насыще-
ния в данной части диапазона.  

3. В верхней части диапазона достаточная 
плавность и непрерывность основных характе-
ристик ВРМ (зависимость момента, мощности 
и т. д. от угловой скорости)  обеспечивается 
только при повышенной разрядности углового 
энкодера и, как  следствие, повышенном быст-
родействии управляющего контроллера. На 
скоростях нижней части диапазона разрядность 
энкодера  практически не влияет на вид и каче-
ство характеристик. 
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