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Особый интерес в промышленно развитых странах на сегодняшний 

день вызывает перспективный тип электропривода на основе вентильного 
индукторного двигателя (ВИД), известного в иностранной литературе как 
Switched Reluctance Motor. Он, помимо простоты конструкции, высокой 
прочности и технологичности, обладает низкой себестоимостью и включа-
ет всю полноту возможностей управления. А основной недостаток ВИД – 
высокие пульсации момента, жестко связанные с положением ротора, при 
использовании его в виброприводах промышленных механизмов обраща-
ется в его главное преимущество. 

Например, для переработки твердых промышленных и бытовых отходов 
во вторсырьё предложен способ измельчения материалов [1], при котором 
стало возможным управление формой и размерами измельчаемых частиц 
получаемого вторичного сырья материалов. В основе такого способа лежит 
сообщение исполнительному органу (инструменту) наряду с радиально-
осевыми колебаниями синхронизированных колебаний момента и частоты 
вращения с заданными амплитудой и фазой, что позволяет вырезать грану-
лоподобную стружку требуемых размеров и формы. Очевидно, что эффек-
тивность предлагаемого технического решения зависит от точности реали-
зации и возможностей регулирования требуемых параметров колебаний. 
Жесткие условия работы, ударные нагрузки на механическую часть и необ-
ходимость получения значительных ускорений (до 1000 рад/с2) современ-
ных вибромашин резко ограничивают область реализации электропривода: 
очевидно, что асинхронный привод не обеспечит требуемого быстродейст-
вия и точности, а электромеханические преобразователи с постоянными 
магнитами – требуемой прочности и живучести. Применение ВИД пред-
ставляется наиболее оправданным, однако вопросы управления частотой, 
фазой, амплитудой и формой колебаний практически не рассматривались. 

Сложная зависимость момента от взаимного расположения зубцов ста-
тора и ротора, напряженные тепловые режимы работы объясняют необхо-
димость разработки более совершенных методов анализа и синтеза, адек-
ватно описывающих электромагнитные, электромеханические и тепловые 
процессы в ВИД. Как правило, проектирование привода складывается из 
двух независимых этапов. Первый – разработка электромеханического 
преобразователя на основе общепринятых критериев, например, номи-
нальной мощности, максимальных частоты вращения и момента, плотно-
сти тока обмоток, индукции и т. д. Второй – определение принципов и за-
конов управления электромеханическим преобразователем. В результате 
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большое количество авторов, по мнению [2], предлагают обращаться с по-
лученным «нелинейным» элементом как с «черным ящиком, когда созна-
тельно игнорируются естественные электромеханические свойства ра-
зомкнутой системы электропривода».  

Таким образом, анализ динамики вибропривода предполагает решение 
системы нелинейных дифференциальных уравнений. 
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Описание механической части учитывает механическую инерцию при-
вода J и момент нагрузки Mс: 
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где ε – угловое ускорение. 
Описание системы управления для одиночной позиционной коммута-

ции: 
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где Uп – напряжение питания; θ – текущий угол поворота ротора. 
Структурная схема динамической модели в виде, удобном для расчета в 

программе VisSim, представлена на рис. 1. 
Для упрощения на рис. 1 приведено описание только первой фазы дви-

гателя, в расчетной модели количество фаз – четыре.  
Для исследования характеристик вибромеханизма необходимо полу-

чить угловые fθ1(θ) и токовые fi1(i1) характеристики [4], зависимости пото-
косцепления ψ1(θ), ψ21(θ) от текущего положения ротора. Указанные зави-
симости носят существенно нелинейный характер [5, 6], поэтому расчет 
может производиться только численными методами пошагового интегри-
рования с применением программных пакетов, например, программного 
комплекса Ansys (рис. 2). Результаты расчета выводятся в виде численных 
значений индукции поля, например на рис. 2 максимальное значение ин-
дукции – 0,9641 Тл. 
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Рис. 1. Структурная схема динамической модели  

вентильно-индукторного привода 
 

 
Рис. 2. Распределение индукции в пространстве  

магнитной системы ВИД 
 

Параметры модели расчета электромеханического преобразователя бы-
ли скорректированы по результатам натурного эксперимента, подтвердив-
шего высокую точность расчета моментных угловых характеристик на ус-
тойчивом участке работы (коэффициент корреляции составил R = 0,96).  
С использованием скорректированной модели рассчитаны моментные уг-
ловые и токовые характеристики при вариации параметров зубцовой зоны, 
по которым с помощью разложения Фурье реализованы соответствующие 
характеристики динамической модели. 
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Динамический расчет позволил получить регулировочные характери-
стики – зависимости момента, частоты вращения и углового ускорения от 
напряжения питания, вида и угла коммутации, нагрузки. Установлено, что 
форма колебаний момента значительно зависит от угла коммутации, час-
тота определяется напряжением питания и величиной статической нагруз-
ки привода, а амплитуда ускорения зависит от напряжения питания и угла 
коммутации, соотношение ускорений при разгоне и торможении определя-
ет форму колебаний.  

Реализация сложных законов колебаний возможна с применением мик-
ропроцессорной системы управления, датчиков положения ротора с высо-
кой разрешающей способностью и ШИМ регулированием фазных напря-
жений. В зависимости от построения механической части привода и харак-
тера нагрузки динамические характеристики могут значительно изменять-
ся. Для уточнения расчетов динамическая модель может быть дополнена, 
например, описанием исполнительного механизма в виде известной двух-
массовой системы с упругостью в передаче.  

 
Библиографический список 

1. Пат. 2365469 Российская федерация, МПК 7 В 22 F 9/04. Способ измельче-
ния вязких материалов / Ю.С. Сергеев и др. – № 2007136686/02; заявл. 04.10.07; 
опубл. 10.04.09, Бюл. № 24. – 14 с. 

2. Бычков, М.Г. Вентильно-индукторный электропривод: современное со-
стояние и перспективы развития / М.Г. Бычков // Рынок электротехники. – 2007. – 
№ 4. – С. 71–78. 

3. Воронин, С.Г. Управление коммутацией вентильного двигателя по сигна-
лам ЭДС вращения / С.Г. Воронин // Электричество. – 2000. – № 9. – С. 53–59.  

4. Чиликин, М.Г. Теория автоматизированного электропривода: учеб. посо-
бие для вузов / М.Г. Чиликин, В.И. Ключев, А.С. Сандлер. – М.: Энергия, 1979. – 
616 с. 

5. Голландцев, Ю.А. Вентильные индукторно-реактивные двигатели /  
Ю.А. Голландцев. – СПб.: ГНЦ РФ – ЦНИИ «Электроприбор», 2003. – 148 с. 

6. Хрущев, В.В. Трехфазные индукторные электрические машины с электро-
магнитной редукцией частоты вращения: учеб. пособие / В.В. Хрущев. – СПб.: 
СПбГУАП, 2005. – 76 с. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 




