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У роботі запропоновано бездатчикову систему керування вентильними реактивними двигунами, що можуть 
бути використані в структурі тягових електромеханічних систем. Даний варіант бездатчикового керування 
дозволяє спростити структуру електромеханічної системи, оцінюючи величину кутового положення ротора 
за вимірюваними електричними параметрами, виключаючи необхідність використання датчика положення на 
валу двигуна. Оцінка положення виконується з використанням ідентифікації зміни індуктивностей обмоток 
тягової електричної машини при подачі тестових імпульсів напруги. Запропоноване технічне рішення переві-
рено шляхом математичного моделювання.  Бібл. 10, рис. 4. 
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Вступ. Вентильні реактивні двигуни (ВРД) займають гідне місце у практиці створення різнома-
нітних видів електромеханічних систем і комплексів [2,5,8,10]. При цьому технологічність, масогаба-
ритні показники, простота конструкції, низька собівартість при серійному виготовленні, відсутність 
обмоток чи постійних магнітів на роторі, висока надійність, ремонтопридатність та високий коефіці-
єнт корисної дії при регулюванні кутової частоти обертання у великому діапазоні дозволяють зроби-
ти висновок про те, що перспективним напрямком широкого використання ВРД є тягові електроме-
ханічні комплекси широкого спектру електрифікованих видів транспортних засобів. 

Актуальність теми дослідження. На підприємствах гірничо-металургійної галузі України з 
підземними способами видобутку корисних копалин експлуатується більше ніж 3 тис. одиниць 20-ти 
типів електровозів. Всі тягові електромеханічні комплекси рудникових видів електровозів обладнані 
двигунами постійного струму послідовного збудження. Такі комплекси струму є неефективними з 
точки зору енерговитрат та потребують заміни на більш сучасні, при розробці яких слід пам’ятати, 
що дані комплекси в підземних умовах рудників і шахт працюють у важких умовах та складно-
підпорядкованих режимах експлуатації. Тому важливе значення має критерій простоти конструкції та 
відсутності додаткових контактних пристроїв, в т.ч. датчиків, необхідних для функціонування систе-
ми. Одним з найбільш суттєвих недоліків використання даного типу двигунів у тягових електроме-
ханічних системах є необхідність вимірювання положення ротора [2,10] для здійснення струмового 
керування, що призводить до необхідності додаткового встановлення датчика на валу двигуна. В той 
самий час, як відомо [1,3], впродовж останнього десятиліття набули популярності бездатчикові мето-
ди керування, які дозволяють виконувати ідентифікацію положення ротора за вимірюваними елект-
ричними сигналами, що створює умови для виключення механічного датчика зі складу структури 
електромеханічної системи. Проте існуючі методи бездатчикового керування, в тому числі й ті, що 
були розроблені авторами раніше [4,9], орієнтовані на традиційні електричні машини змінного стру-
му, а не на ВРД. У свою чергу, існуючі підходи щодо такого керування для ВРД передбачають необ-
хідність завчасного визначення електричних параметрів обмоток двигуна та кривої намагнічування 
сталі машини в залежності від струму та кута повороту ротора [7], що ускладнює налаштування сис-
теми, призводить до зниження точності керування кутовою частотою обертання при зміні параметрів 
об’єкта регулювання, а у певних випадках і до втрати стійкості системи. 

Мета дослідження. Розробка способу бездатчикової ідентифікації кутової частоти обертання 
та положення ротора вентильного реактивного двигуна тягової електромеханічної системи шляхом 
використання похідних струмів, що протікають в обмотках. 
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Матеріали досліджень. При роботі ВРД на кутовій частоті обертання, яка є меншою за но-
мінальну, спостерігається (рис. 1) його початкове намагнічування при максимальній величині до-

датної напруги, створення 
крутного моменту при по-
стійній величині струму, 
розмагнічення за негатив-
ної напруги. 

На рис. 1 у верхній 
частині показано лінійну ап-
роксимацію зміни індуктив-
ності обмотки машини. При 
цьому приймається допу-
щення щодо сталості вели-
чини даної індуктивності 

minL  при відхиленні від не-
вирівняного положення ро-
тора не більше ніж на 2 2t , 
а також сталості величини 
максимальної індуктивно-
сті обмотки maxL  при відхи-
ленні від вирівняного поло-
ження не більше ніж на 1 2t . 

Між цими двома станами індуктивність змінюється за лінійним законом з постійним нахилом, тобто 
constedL dθ = , де  eθ  − положення ротора ВРД у електричних градусах. 

З рис. 1 видно, що крутний момент може бути створений лише за умови подачі струму в момент 
зміни індуктивності. Тому при роботі на кутовій частоті обертання, що є нижчою за базову, однією з за-
дач струмового керування є максимальне використання активної фази з точки зору збудження відпо-
відної обмотки безпосередньо перед зростанням індуктивності. Дане початкове намагнічування викону-
ється з малою сталою часу, оскільки індуктивність є низькою, тому, приклавши до обмотки повну на-
пругу ланки постійного струму ( dcU ), можна досягти швидкого зростання струму до максимального 
значення maxI . Як тільки обмотка буде збуджена струмом і індуктивність почне зростати, виникнуть 
умови для створення крутного моменту M . У цей період вихідна напруга перетворювача ВРД зміню-
ється для забезпечення постійної величини струму, а потокозчеплення обмотки лінійно зростає, про-
порційно до кількості енергії magW , що накопичується в магнітному полі обмотки.  

Коли період зростання індуктивності закінчується, система керування переключається у режим 
розмагнічування котушки шляхом підключення її до негативної напруги ланки постійного струму 
( dcU− ). Оскільки в цей час індуктивність є більшою, ніж у невирівняному положенні, то процес роз-
магнічування потребує більше часу, ніж процес намагнічування. Завдяки цим процесам отримується 
імпульс крутного моменту M, причому крутний момент є нульовим при сталій 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 споживана приводом потужність витрачається на на-
магнічування. Отже, крутний момент у 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 струму в 
обмотці ВРД при струмовому керуванні за допомогою широтно-імпульсної модуляції, звідки видно, 
що у 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 та розрахунок середньої частоти обертання ротора, а шля-
хом інтегрування – отримання оцінки кута повороту ротора. 
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Нехтуючи взаємним елект-
ричним та магнітним впливом фаз 
ВРД, рівняння електричної рівно-
ваги його обмоток можна записати 
так:          / 0;u iR d dtψ− − =   

     ( )∫ −= ,dtiRuψ  

де u  – напруга, що підводиться до 
обмотки ВРД, i  – струм, що проті-
кає по обмотці, R  – активний опір, 
ψ  – потокозчеплення обмотки.  

Потокозчеплення можна роз-
глядати як функцію струму та ін-
дуктивності ( )θ,iL , що, в свою чер-
гу, також є функцією кута повороту 
ротора ВРД та струму 

( ) ( ), ,i L i iψ θ θ= . 
Таким чином, для бездатчи-

кової ідентифікації положення рото-
ра необхідно подати групу імпульсів напруги за відповідного керування ключами інвертора живлення 
ВРД [6] перед подачею струму в обмотку. При цьому індуктивність може бути оцінена з урахуванням 
попередніх залежностей наступним чином: 

( )
1

, ,offon
dc

didiL i U
dt dt

θ
−

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

де /ondi dt ,  /offdi dt  – виміряні значення похідної струму при включенні та виключенні інвертора. 
З виміряних значень індуктивності обмоток ВРД шляхом диференціювання їхніх значень мож-

на оцінювати величини крутного моменту M  двигуна 
( )2 ,

.
2

dL iiM
d

θ
θ

=  

За рахунок оцінки зміни індуктивності виконується визначення величин максимальної maxL  та 
мінімальної індуктивності minL , що у відповідності до рис. 1 дозволяє визначати положення ротора та 
моменти подачі струму в обмотки. 

Оскільки положення ротора у даних умовах є величиною відомою, то подальше визначення 
величини кутової частоти обертання для використання її як сигналу зворотного зв’язку виконується з 
використанням розрахунку механічного положення ротора mθ , яке обчислюється з сигналу положен-
ня ротора в електричних градусах, з урахуванням кількості полюсів машини 

m tω θ= Δ Δ . 
Була розроблена математична модель електромеханічної системи з ВРД у середовищі Matlab/ 

Simulink, структуру якої показано на рис. 3. Дана модель складається з блоку бібліотеки SimPower 
System, що моделює роботу ВРД потужністю 60 кВт, який отримує живлення від силового перетво-
рювача, представленого підсистемою Power Converter, що імітує роботу несиметричного мостового 
IGBT-інвертора. У підсистемі струмового керування Current Reg використовуються сигнали, що от-
римують від спостерігача стану Observer, виконаного у вигляді S-файлу, який реалізує запропоно-
ваний у роботі підхід до ідентифікації невимірюваних змінних стану ВРД. Результати моделювання у 
вигляді графіків зміни у часі кутової частоти обертання (сигнал завдання − *ω , реальне значення ку-
тової частоти обертання ротора – ω , значення частоти, що отримане шляхом оцінювання за допомо-
гою спостерігача стану – ω̂ ) та струму обмотки ВРД показано на рис. 4.  

З них видно, що, незважаючи, на наявність невеликої похибки (≈0,6%) в оцінюванні кутової 
частоти обертів, запропонована бездатчикова система керування забезпечує необхідні для тягових 
електроприводів показники якості керування з точки зору точності та швидкодії. 
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   Рис. 2 
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Висновки. 1. Бездатчикове оцінювання кутової частоти 

обертання та положення ротора ВРД на основі вимірювання 
індуктивності обмоток при збудженні їх короткочасними ім-
пульсами напруги, коли індуктивність розглядають як функ-
цію струму та кута повороту ротора за відомих значень її мак-
симальної та мінімальної величини, дає можливість оцінювати 
механічні змінні стану електроприводу без встановлення дат-
чику на валу двигуна, що є суттєвим у контексті підвищення 
надійності тягових електромеханічних систем.  

2. Проведений комплекс математичного моделювання 
підтвердив, що точність системи керування на основі запропо-
нованого підходу ідентифікації невимірюваних змінних стану, 
є достатньою для забезпечення необхідного функціонування 
тягового електроприводу, оскільки наявна в динамічних режи-
мах похибка визначення кутового положення не призводить 
до виникнення нестійких режимів. 
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УДК 681.5:62-83 
БЕЗДАТЧИКОВОЕ УПРАВЛЕНИЕ ВЕНТИЛЬНЫМИ РЕАКТИВНЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ ТЯГОВЫХ  
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
О.Н.Синчук1, докт.техн.наук, И.А. Козакевич1, канд.техн.наук, Н.Н. Юрченко2, докт.техн.наук 
1 - ГВУЗ «Криворожский национальный университет»,  
   ул. Виталия Матусевича, 11, Кривой Рог, 50027, Украина,             e-mail: aepigor@gmail.com  
2 - Институт электродинамики НАН Украины,                 пр. Победы, 56, Киев, 03057, Украина. 
В работе предложена бездатчиковая система управления вентильными реактивными двигателями, которые могут 
быть использованы в структуре тяговых электромеханических систем. Данный вариант бездатчикового управления 
позволяет упростить структуру электромеханической системы, оценивая величину углового положения ротора по 
измеряемым электрическим параметрам, исключая необходимость использования датчика положения на валу двига-
теля. Оценка положения выполняется с использованием идентификации изменения индуктивностей обмоток тяго-
вой электрической машины при подаче тестовых импульсов напряжения. Предложенное техническое решение про-
верено путем математического моделирования.  Библ. 10, рис. 4. 
Ключевые слова: вентильный реактивный двигатель, бездатчиковое управление, регулирование тока, крутящий момент. 
 
 
 
SENSORLESS CONTROL OF SWITCHED RELUCTANCE MOTORS OF TRACTION ELECTROMECHANICAL SYSTEMS 
O.N. Sinchuk1,  I.A. Kozakevich1,  N.N. Yurchenko2  
1 - State institution of higher education “Kryvyi Rih National University”, 
    Vitalii Matusevych str., 11, Kryvyi Rih, 50027, Ukraine,                e-mail: aepigor@gmail.com  
2 - Institute of Electrodynamics National Academy of Science of Ukraine,        
    pr. Peremohy, 56, Kyiv, 03057, Ukraine. 
In the paper a sensorless control system of switched reluctance motors, which can be used in the structure of traction 
electromechanical systems, is proposed. This modify of sensorless control allows to simplify the structure of the electromechanical 
system, estimating the magnitude of the rotor angular position using measured electrical parameters eliminating the need of use a 
position sensor on the motor shaft. The position estimating is performed using the identification of the change of winding inductances 
of the traction electric machine when the test voltage pulses are applied. The efficiency of the proposed solutions is proved by 
mathematical modeling.  References 10, figures 4. 
Key words: switched reluctance motor, sensorless control, current control, torque. 
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