
ISSN 2617-0965. Electr. and Acoust.Eng., 2020, vol. 3, no. 2 29 

 Copyright (c) 2020 Лук’янов М. О. 

D
O

I: 10.20535/2617-0965.2020.3.2.199023 

УДК 621.3 

Стратегія керування електроприводом  
вентильно-індукторного двигуна  

з покращеними характеристиками 
 

Лук’янов М.О., ORCID 0000-0001-8930-9992  
Факультет електроніки 
Національний технічний університет України  
"Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського" kpi.ua  
Київ, Україна 
 

Анотація—Вентильно-індукторний двигун завдяки своїм перевагам може використовуватися в транспортних 
засобах низької й середньої потужності. Проте, на даний момент, через значні пульсації обертового моменту, недо-
статню питому потужність й складність драйвера він не є популярним. В статті розглянуто структуру вентильно-
індукторного двигуна й запропоновано методику формування магнітного потоку для забезпечення постійного  
моменту. За рахунок високочастотного формування струму полюсів статора габарити двигуна мінімізовано. Для 
підвищення ефективності роботи двигуна запропоновано двохсекційну структуру полюсів із використанням дода-
ткових обмоток. Для формування струму керування обмотками використано розповсюджений резонансний пере-
творювач з м’яким перемиканням силових ключів. Як результат, запропонований драйвер складається лише  
з чотирьох резонансних перетворювачів. Робота вентильно-індукторного двигуна симульована в MATLAB® 
Simulink®. 
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I. ВСТУП  
Електродвигуни з постійними магнітами часто  

використовуються в транспортних засобах середньої 
й низької потужності через високу питому потуж-
ність й високий обертовий момент [1]-[2]. Через те, 
що ціна на неодимові магніти зростає, актуальною  
є тема пошуку альтернативних двигунів із дешевших 
матеріалів [3]-[4]. Однією з перспективних альтерна-
тив є вентильно-індукторний двигун (ВІД), який 
може бути сконструйований із феритових осердь або 
електротехнічної сталі [5]-[6]. Незважаючи на просту 
конструкцію, низьку виробничу вартість, високі  
динамічні характеристики, простий розподіл потуж-
ності між секціями двигуна [7], високу експлуата-
ційну надійність, він широко не використовується  
через недостатній обертовий момент та малу щіль-
ність потужності [8], а також складність електрич-
ного драйвера [9]. Ці проблеми можуть бути змен-
шені вибором належної структури ВІД та приводу, 
який забезпечує постійний, заздалегідь заданий обер-
товий момент. 

У статті запропоновано структуру ВІД та метод 
керування для забезпечення мінімальних пульсацій 
обертового моменту, а також описано алгоритм керу-
вання перетворювачем драйвера ВІД. 

II. ОПИС ВЕНТИЛЬНО-ІНДУКТОРНОГО ДВИГУНА 

A. Загальна інформація по структурі ВІД 
Найпопулярнішою на даний момент є структура 

ВІД з суцільним статором і ротором Рис. 1(а). Статор 
і ротор якого виконані із м'якого магнітного матері-
алу, з розташованими по колу полюсами у вигляді  
зубців. Кожен полюс ротора розташований таким  
чином, щоб спрямовувати та замикати магнітний  
потік між парами протилежних зубців полюсів ста-
тора. Недоліком такої структури є використання ста-
тора й ротора у вигляді суцільного кільцевого серде-
чника з полюсними виступами, що призводить до зна-
чних втрат в магнітному контурі, великої питомої 
маси на одиницю потужності (кг/кВт), а також знач-
них пульсацій обертового моменту. 

На Рис. 1(б) зображено запропоновану структуру 
ВІД, полюси ротора й статора якого виконані  
у вигляді С-подібних зубців. Це дозволяє зменшити 
довжину магнітного контуру і в результаті зменшити 
втрати, використання магнітного матеріалу, а також 
зменшити масогабаритні показники. 

Загалом, ВІД складається з n полюсів ротора  
й k полюсів статора. Кожен полюс статора склада-
ється з обмотки, яка індукує магнітний потік, що при-
водить в рух ротор в певному напрямку з деякою  
кутовою частотою ω й обертовим моментом M, що 
визначається силою прискорення acF . Величина маг-
нітного поля індукованого в обмотці визначається 
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структурою полюсів ВІД. Загальне правило, що  
визначає обмотку для індукції магнітного поля, зале-
жить від відносного розташування полюсів статора  
і ротора. Для структури, показаної на Рис. 1(б), обмо-
тка на полюсі статора 1s підходить для індукції маг-
нітного поля за рахунок найкоротшої відстані до  
полюса ротора 1r у напрямку руху. В результаті маг-
нітного потоку, що індукується в магнітному лан-
цюзі, створеному цими двома полюсами, з'являється 
прискорююча сила acF . Слід зазначити, що магнітний 
потік полюса 1s одночасно створює гальмівну силу 

brF з полюсом ротора 2r. Тому сумарна сила FΣ  - це 
сума всіх прискорювальних і гальмівних сил. Але на 
практиці враховуються лише сили, створені двома 
найближчими полюсами ротора: 

 ,ac brF F F∑ = −  (1) 

де сили acF  і brF обчислюються однаково: 

 
2

0

1 ,
2 g

ILF
S N

 =  µ  
 (2) 

де gS - площа зазору, I - струм обмотки, N – кіль-
кість витків обмотки, L - індуктивність обмотки: 
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де magl  - довжина магнітної лінії, gl - довжина  
зазору. 

Загальний обертовий момент TΣ , обчислюється як 
добуток загальної сили і радіуса ротора R : 

 ,T F R∑ ∑=  (4) 

Загальний обертовий момент TΣ забезпечується 
сумарним струмом обмотки IΣ полюса статора: 

 ac br leakI I I I∑ = + +  (5) 

де acI  - струм, що створює силу acF ; brI  - струм, що 
створює силу brF ; leakI – струм потоку розсіювання. 

Структура ВІД та його алгоритм управління  
повинні бути розроблені таким чином, щоб забезпе-
чити регулювання обертового моменту з мінімальним 
пульсацією та мінімальним загальним струмом I∑ , 
наскільки це можливо. 

 
Рис. 1 Загальна структура ВІД 

B. Принципи ефективного контролю ВІД 
Забезпечити високу ефективність роботи ВІД  

й мінімальні пульсації моменту можливо, коли галь-
мівна сила brF  прямує до нуля, тобто поблизу полюса 
ротора в напрямку руху. Така умова повинна досяга-
тися постійно під час обертання ротора. Конфігурація 
ВІД при цьому відіграє вирішальну роль. Проаналізу-
вавши комбінаціїї ( 1) /n n+ , (2 1) /n n+ , (2 2) /n n+ , 
де у чисельнику – кількість полюсів статора, а в зна-
меннику – статора, n  – ціле число, самою вдалою  
виявилася конфігурація (2 1) /n n+ . Для такої струк-
тури один полюс статора розташований на відстані 
[0; / ]l n , де l  - відстань між сусідніми полюсами ста-
тора. Така особливість дозволяє досягти високої ефе-
ктивності, якщо одночасно експлуатується лише 
один заздалегідь заданий полюс. 

Для цього струм обмотки статора IΣ повинен мати 
таку форму струму, щоб для будь-якої координати 
полюса ротора x  створювалась постійна загальна 
сила F constΣ = . Для забезпечення цієї умови загаль-
ний струм обмотки зменшується, коли полюс ротора 
наближається до полюса статора в напрямку руху. 
Отже, з одного боку, для ефективної роботи ВІД  
генерувати струм потрібно в тих обмотках статора, до 
яких полюс ротора, що забезпечує рух у позитивному 
напрямку, найближче. З іншого боку, струм має різ-
кий пік, що вимагає спеціальної техніки формування 
струму у разі індуктивного навантаження. Як наслі-
док, проблема формування струму обмотки потребує 
відповідної структури перетворювача з такими вимо-
гами: регульована форма вихідного струму; можли-
вість формування крутого фронту; висока ефектив-
ність. 

C. Огляд топологій й методик контролю  
драйвера ВІД. 

Зазвичай ВІД живиться асиметричними напівмос-
товими перетворювачами [10]. Також для більш ефе-
ктивного використання комутаторів використову-
ються спільні топології [11]-[12]. Для підвищення 
ефективності застосовують м'яку комутацію та пов-
номостові перетворювачі з синхронним випрямлен-
ням струм[13].  

У найпростішому випадку для роботи ВІД перет-
ворювачі генерують постійний струм у заздалегідь  
заданих обмотках статора прямокутної форми, що  
викликає значну пульсацію обертового моменту. 
Більш досконалі методи, наприклад пряме управ-
ління обертовим моментом [14], функція розподілу 
обертового моменту [15], зменшують пульсації обер-
тового моменту, але призводять до накладання 
струму різних фаз, що знижує ефективність ВІД,  
Рис. 2.  

Запропонований алгоритм управління дозволяє 
одночасно забезпечити постійний обертовий момент 
і усунути накладання струму в обмотках полюсів ста-
тора ВІД. 
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Рис. 2 Форма струму обмотки: 1 - запропонована форма струму; 2 
– прямий контроль моменту; 3 – прямокутна форма струму 

III. ТОПОЛОГІЯ ПЕРЕТВОРЮВАЧА  
ДЛЯ ЗАПРОПОНОВАНОЇ СТРАТЕГІЇ КЕРУВАННЯ 

A. Запропонована структура ВІД. 
На практиці неможливо досягти ідеально різкого 

піку струму обмотки статора через її індуктивний  
характер й потрібно вдаватись до схемотехнічних  
рішень, які б максимально приблизили форму струму 
до форми на рис.2. Використання популярного асиме-
тричного напівмостового перетворювача є небажа-
ним через його високу частоту роботи і, отже, низьку 
ефективність. 

Більш привабливе рішення, особливо для високих 
потужностей, може бути реалізовано в модульному 
ВІД, що складається з рівної кількості секцій ротора 
та статора. 

Припустимо, ВІД має дві секції. Загальна сила FΣ
– сума сил секцій 1FΣ  і 2FΣ : 

 1 2 ,F F F∑ ∑ ∑= +  (6) 

Відповідно до формули (2) сила F  пропорційна 
квадрату струму I , 2~F I . Отже, якщо визначити 
струм секцій статора 1SWI  та 2SWI  наступним  
чином: 

 1( ) ( ) cos( ),SWI t I t tΣ= ω  (7) 
 2 ( ) ( )sin( ).SWI t I t tΣ= ω  (8) 

Тоді сумарна сила FΣ  пропорційна: 

 2 2 2
1 2~ ( ) ( ) ( ) ,SW SWF I t I t I tΣ Σ+ =  (9) 

і тому не має пульсації, як показано на Рис. 3. 

 
Рис. 3 Сумарна сила FΣ як сума сил двох секцій 

У поширених топологіях перетворювачів регулю-
вання амплітуди струму обмотки, що змінюється за 
гармонічним законом у широкому діапазоні, як пока-
зано у формулах (7) та (8), потребує більш складних 
рішень, наприклад двоступеневих перетворювачів 
[16]. Доцільніше регулювати магнітний потік додат-
ковою обмоткою статора та більш ефективними  
одноступеневими перетворювачами. У цьому випа-
дку загальний магнітний потік ( )SW iΦ  утворюється 

двома струмами обмотки ( )1SW iI  та ( )2SW iI : 

 ( ) ( ) ( )1 ( )2( ) ~ ( ) ( ) ( ).SW i SW i SW i SW it I t I t I tΦ = + (10) 

Якщо струм ( )1SW iI  дорівнює ( )1 sin( )SW iI A t= ω , 

а струм ( )2SW iI  має однакову амплітуду A  і зміще-

ний на кут ϕ , ( )2 sin( )SW iI A t= ω +ϕ   загальний потік 

секції ( )SW iΦ  обчислюється таким чином: 

 
( )

*

( ) ~ 2 sin( / 2)cos( / 2)

sin( / 2).

SW i t A t

A t

Φ ω +ϕ ϕ =

= ω +ϕ
 (11) 

Отже, за допомогою регулюючого кута ϕ  можна 

регулювати амплітуду *A   в діапазоні [0;2 ]A . 

Час наростання піку при цьому визначається час-
тотою струму обмотки f й може бути визначений як: 

1 .
4edget

f
=  

Запропонований метод регулювання має такі  
переваги: 

• можливість створення різко наростаючого 
фронту загальної сили, що визначається куто-
вою частотою струмів обмотки секції ω ,  
формулами (7) та (8); 

• -підвищити ефективність приводу двигуна за 
рахунок м’якого перемикання тразисторів на 
інтервалах перетину нуля. 

B. Аналіз топології драйвера. 
В якості основної топології для формування квазі-

гармонічної форми струму, наведеної у формулах (7) 
та (8), може бути використаний резонансний мосто-
вий перетворювач [17], показаний на Рис. 4. 

 
Рис. 4 Резонансний мостовий перетворювач 
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Резонансний контур перетворювача складається  
з резонансного конденсатора C  і змінної індуктивно-
сті обмотки статора ВІД L . Транзистори S1-S4 пере-
микаються з частотою: 

 2 ,
LC

ω =  (12) 

при нульовому струмі. 

Електропривод для одного полюса статора при  
мінімальній конфігурації з двома секціями склада-
ється з чотирьох подібних резонансних перетворюва-
чів, як показано на Рис. 5. 

Така модульна структура приводу додатково роз-
поділяє потужність між перетворювачами [18]-[19]. 

Як було сказано вище, полюси статора працюють 
один за одним, тому може використовуватися лише 
один електропривід статора для всього ВІД. При 
цьому електропривід підключається до кожного  
полюса статора за допомогою двонаправлених клю-
чів.  

IV. СИМУЛЯЦІЯ ЕЛЕКТРОПРИВОДУ 
Модель електроприводу ВІД розроблено  

в MATLAB® Simulink®. Для моделювання викорис-
тано наступні параметри: змінна індуктивність обмо-
тки 4 310 ...10L − −= Гн, 410C −= Ф. 

Часові діаграми струмів обмотки секцій та сума-
рна сила  наведено на рис. 6. 

 
Рис. 5 Драйвер одного полюса статора 

 
Рис. 6 Часові діаграми: a) струм секції; б) Сили ВІД 

Як можна побачити, сумарна сила FΣ  не має 
пульсацій, як і очікувалося теоретично. 

ВИСНОВКИ 
У роботі розроблений модульний електропривод 

ВІД, який має такі переваги: 

• мінімізує кількість модулів перетворювача 
електроприводу і вимагає лише чотирьох  
модулів незалежно від полюсів статора; 

• як модуль електричного приводу використо-
вується резонансний перетворювач, що міні-
мізує динамічні втрати; 

• завдяки розробленому високочастотному кон-
тролю перетворювача пульсація обертового 
моменту зводиться до мінімуму. 
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Abstract — The switched-reluctance motor due to its advantages can be used in vehicles of low and medium power, as  
a replacement for permanent magnet motors. However, at the moment, due to significant torque ripple, insufficient power 
density and driver complexity, it is not widespread. The article describes the structure of the switched-reluctance motor 
with a special C-shaped tooth structure of the poles of the stator and rotor located in a non-magnetic body, which has 
improved characteristics in comparison to the traditional structure, where the rotor and stator are completely made of soft 
magnetic materials. A special technique for the formation of the magnetic flux, by which a constant torque is achieved, is 
proposed for this switched-reluctance motor structure. The form of the stator winding current is given to ensure a given 
magnetic flux. Due to the high-frequency current generation, the dimensions of the motor are minimized. As a result,  
the basic requirements for the electric drive converter were formed. An analysis was made of popular solutions that can 
provide a given current shape with a steep edge and having high efficiency. As a result, the optimal structure and the algo-
rithm for generating the current of the converter were determined. Since the engine operates at an increased frequency,  
a resonant converter was selected, which provides soft key switching, ensuring high efficiency. 

Also, to increase the torque and engine efficiency, a two-section pole structure with the same number of sections on  
the rotor and stator using additional windings is proposed. The proposed structure and algorithm of the motor operation 
implies the operation of only one pole of the stator at a time, and as a result, only one electric drive can be used for the entire 
motor, which will switch between the poles using two-way keys. As a result, the proposed driver consists of only four resonant 
converters. The results of the switched-reluctance motor electric drive control system were tested in the MATLAB® Sim-
ulink® environment and, as expected in theory, the total force has no ripples. 

As a result, the developed electric drive has a simple structure with a minimized number of converter modules and 
requires only four modules, regardless of the number of stator poles. Due to the high-frequency method of forming the stator 
magnetic flux, the dimensions of the motor are minimized. As a result of using a resonant bridge converter, the dynamic 
losses are minimal. 

Keywords —switched reluctance motor; modular electric driver; constant torque; high frequency control; resonance con-
verter. 
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