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Рассмотрено влияние отклонений электромагнитных параметров фаз от их расчетных 
значений, возникающих из-за технологических погрешностей изготовления вентиль-
но-индукторного двигателя (ВИД), на коммутационные процессы. Показано, что эти 
отклонения способны вызвать неконтролируемые изменения формы и амплитуды 
фазных токов двигателя и спровоцировать дополнительный рост пульсирующей со-
ставляющей электромагнитного момента. Предложены простые и удобные для прак-
тики критерии оценки тенденций изменения формы фазного тока ВИД на рабочем 
участке одиночного цикла коммутации фазы двигателя, где создается основная доля 
его электромагнитного момента. С помощью имитационного моделирования в среде 
MATLAB-SIMULINK эти результаты обобщены и распространены на ВИД с типовы-
ми параметрами при управлении от датчика положения ротора и на ВИД с наиболее 
распространенным вариантом бездатчикового управления при косвенном определе-
нии положения ротора в момент коммутации. 
Ключевые слова: вентильно-индукторный двигатель, разброс электромагнитных па-
раметров фаз, форма и амплитуда фазного тока, учет нелинейных свойств, имитаци-
онное моделирование, управление от датчика положения ротора, бездатчиковое 
управление. 

The effect of the deviation of electromagnetic parameters of the phases from their calculated 
values on commutation processes is considered in this article. The deviation occurs due to 
technological errors when manufacturing switched reluctance motors (SRM). It is shown 
that these deviations can cause uncontrollable changes in the shape and amplitude of phase 
currents in a motor, and trigger a further increase of the pulsating component of 
electromagnetic torque. Simple and practical criteria are proposed for evaluating the 
tendencies of change in the shape of SRM phase current at the working section of the motor 
single switch cycle where the majority of electromagnetic torque is generated. Using 
simulation in the MATLAB-SIMULINK environment these results are consolidated and 
extended to a SRM with standard parameters that uses rotor position sensor control, and to 
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a SRM with a more widely used sensorless control type when the rotor position at the 
switching moment is determined indirectly.  
Keywords: switched reluctance motor, variation of electromagnetic parameters of the phas-
es, shape and amplitude of the phase current, consideration of nonlinear properties, simula-
tion, rotor position sensor control, sensorless control. 

Вентильно-индукторные двигатели (ВИД) име-
ют простую и надежную конструкцию — явно 
полюсный статор, несущий сосредоточенные 
фазные обмотки, и явно полюсный пассивный 
ротор, — благодаря чему их применяют в про-
мышленности, транспортных средствах, быту 
и т. д. Работа ВИД основана на стремлении по-
люсов ротора переместиться в согласованное 
положение с возбужденными полюсами статора 
[1–4]. Для этого фазные обмотки двигателя 
коммутируют в определенных положениях ро-
тора по командам его датчика положения (ДП), 
либо используют различные варианты косвен-
ного определения этих положений. 

ВИД обладают широкими регулировочны-
ми возможностями. В настоящее время разра-
ботаны различные методы формирования их 
механических и электромеханических харак-
теристик, исключения аномальных режимов, 
снижения характерных для ВИД пульсаций 
электромагнитного момента, реализации тор-
мозных режимов работы и т. д. [5–10]. 

При определении алгоритмов управления 
ВИД обычно полагают, что параметры всех фаз 

двигателя одинаковы. Однако опыт показывает, 
что иногда из-за технологических погрешно-
стей изготовления (непостоянства воздушного 
зазора между полюсами статора и ротора в их 
согласованном положении) электромагнитные 
параметры фаз ВИД заметно различаются. 

Это проявляется, главным образом, в изме-
нении максимального значения магнитной 
проводимости воздушного зазора между полю-
сами статора и ротора max, соответствующего 
их согласованному положению. Отклонения 
реального значения max от расчетного могут 
достигать (10…15) % и более. Это подтвержда-
ется результатами экспериментального измере-
ния проводимости max для всех полюсов статора 
и ротора одного из опытных образцов четырех-
фазного ВИД (рис. 1) со следующими номиналь-
ными параметрами: мощность Рн = 5 кВт; часто-
та вращения nн = 1500 об/мин; напряжение пи-
тания Uн = 530 В; число полюсов на статоре Nc = 
= 8; число полюсов на роторе Nр = 6. 

Для каждого из восьми полюсов статора 
(обозначены цифрами 1–8 на горизонтальной 
оси диаграммы) показаны шесть значений max, 

 
Рис. 1. Изменение проводимостиmax опытного образца двигателя конфигурации 8/6 
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соответствующих полюсам ротора (обозначены 
цифрами 1–6 в легенде диаграммы). Среднее по 
всем фазам значение max ср = 0,78·10–5 Гн. От-
клонения значений max от max ср в отдельных 
случаях довольно значительны (до 20 %). Это 
можно объяснить тем, что магнитную систему 
экспериментального образца ВИД изготавлива-
ли по бесштамповой технологии, в результате 
чего имеют место неравномерности расточки 
как внешнего диаметра ротора, так и внутрен-
него диаметра статора. 

В типовых структурах управления ВИД 
обычно в области низких скоростей (ниже но-
минального значения) используют импульсное 
токоограничение фазного тока для формирова-
ния участка механической характеристики с 
практически неизменным заданным значением 
среднего момента [2, 4]. В этом скоростном 
диапазоне за счет имеющегося запаса по 
напряжению силового источника питания 
можно практически полностью компенсиро-
вать влияние отклонений электромагнитных 
параметров фаз на среднее значение фазного 
тока в зоне частичного перекрытия взаимодей-
ствующих полюсов, где создается основная до-
ля развиваемого ими электромагнитного мо-
мента. Поэтому дополнительное увеличение 
пульсирующей составляющей мгновенного мо-
мента ВИД, вызванное отклонениями электро-
магнитных параметров фаз, минимально. 

Характерной особенностью ВИД является 
то, что в значительном диапазоне скоростей из-
за возрастающей противоЭДС с ростом скоро-
сти (выше номинального значения) прекращает 
работать токоограничение, и к фазам ВИД по-
ступают импульсы напряжения с постоянной 
амплитудой Uф = const [4]. На механических 
характеристиках это соответствует участку со 
снижающимся моментом по мере роста скоро-
сти. При этом форма фазного тока Iф и развива-
емый ВИД момент определяются как напряже-
нием питания и скоростью движения, так и 
электромагнитными параметрами двигателя, а 
также угловыми положениями включения и 
отключения его фазных обмоток. 

В этом скоростном диапазоне форма и ам-
плитуда тока Iф в разных фазах ВИД вследствие 
разброса их параметров могут заметно разли-
чаться, что будет провоцировать дополнитель-
ный рост пульсирующей составляющей элек-
тромагнитного момента, а при определенных 
условиях — снижение среднего выходного мо-
мента по отношению к его расчетному значе-

нию. Результатом этого могут стать повышен-
ные шум, вибрации, недопустимые отклонения 
в реализации заданной траектории движения, а 
в наиболее неблагоприятной ситуации наруше-
ние работоспособности электропривода, по-
ломка оборудования и т. п. Несмотря на оче-
видную значимость для практики исследования 
подобных явлений и получения количествен-
ных оценок, судя по доступной технической 
литературе, им не уделено должного внимания. 

В данной работе с учетом существенной не-
линейности объекта исследования и использо-
ванием упрощенной модели ВИД показаны 
тенденции изменения формы фазного тока 
двигателя на различных этапах одиночного 
цикла коммутации его фазы при отклонениях 
проводимости max в обе стороны от расчетного 
значения. Далее с применением имитационного 
моделирования работы ВИД с типовыми пара-
метрами в среде MATLAB-SIMULINK [11] по-
лученные результаты обобщены и распростра-
нены на ВИД при управлении от реального ДП 
ротора и электропривод с наиболее распро-
страненным вариантом бездатчикового управ-
ления (БУ) при косвенном определении поло-
жения ротора в момент коммутации. 

 
Характер изменения фазного тока ВИД на 
различных этапах цикла коммутации фазы. 
Фазный ток Iфможно определить из анализа 
магнитной цепи контура замыкания магнитно-
го потока возбужденной фазы двигателя. 
Обычно ВИД проектируют так, что магнитное 
сопротивление стальных участков двигателя, 
кроме зоны перекрытия полюсов, проявляется 
незначительно и им можно пренебречь. Поэто-
му ток Iф с достаточной для практики точно-
стью определяют через магнитный поток воз-
бужденной фазы Ф, число витков обмотки w и 
магнитную проводимость воздушного проме-
жутка между взаимодействующими полюсами 
статора и ротора  из соотношения 

  
ф

Ф .I
w

  (1) 

Для наиболее отчетливого выделения харак-
терных зон изменения тока Iф в пределах цикла 
коммутации ВИД используем кусочно-линей-
ную аппроксимацию зависимости магнитной 
проводимости воздушного промежутка между 
взаимодействующими полюсами статора и ро-
тора  от их углового сдвига как это предло-
жено в работе [6] (рис. 2). Минимальное значе-
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ние проводимости рас соответствует рассогла-
сованному положению полюсов, когда начина-
ется или заканчивается их перекрытие при уг-
лах Θрас1 и Θрас2 соответственно. Максимальное 
значение проводимости max при угле Θсогл со-
ответствует согласованному положению полю-
сов, когда полюс статора расположен напротив 
полюса ротора. Для упрощения также примем, 
что ширина полюсов статора и ротора одина-
кова, поэтому горизонтальный участок зависи-
мости (Θ) на уровне max, на рис. 2 не показан. 

 
Этап включения фазы. Включение фазы про-
исходит при угле вкл до начала перекрытия 
полюсов при проводимости рас = const подачей 
на нее положительного прямоугольного им-
пульса напряжения Uф(). Интервал переме-
щения γвкл = рас1 – вкл определяет этап вклю-
чения фазы. С учетом принятых допущений и 
обозначений фазный ток на этом этапе, как 
следует из соотношения (1), нарастает по ли-
нейному закону 

  
 




вкл
ф 2

рас

Θ Θ
,

U
I

w
 (2) 

где   — скорость вращения ротора. 
 
Рабочий этап фазы. Этот этап соответствует 
наиболее эффективному созданию фазой дви-

жущего момента и протекает при частичном 
перекрытии взаимодействующих полюсов.  
С началом их перекрытия при угле рас1 проис-
ходит одновременное нарастание магнитного 
потока Ф( и магнитной проводимости 
поэтому характер изменения тока Iф 
определяется их начальными значениями на 
этом этапе и соотношением темпов изменения. 
Поток в положении начала перекрытия полю-
сов рас1 при известной скорости   можно 
определить как 
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а фазный ток достигает значения 
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На угловом интервале рас1 <  согл в со-
ответствии с рис. 2 проводимость (Θ) изменя-
ется также линейно: 

    
    


max рас

рас рас
согл рас1

Θ Θ .
Θ Θ

  (4) 

Подставив соотношения (3) и (4) в форму-
лу (1), получим выражение для тока Iф на этом 
интервале перемещения, из которого можно 
установить в общем виде связь между парамет-
рами двигателя, условиями коммутации и ха-
рактером изменения тока Iф, т. е. его формой, 
как это сделано, например, в работе [5]. Ввиду 
громоздкости и избыточности в контексте рас-
сматриваемой задачи это выражение и его ана-
лиз не приведены. 

Ограничившись выявлением лишь тенден-
ций изменения тока ф ,I  используем известный 
прием нахождения горизонтальной асимптоты 
функции Iф(которая с физической точки 
зрения определяет установившееся значение 
фазного тока Iф.уст на этом угловом интервале: 

  
 
 


 

   
согл рас1

ф.уст 2Θ согл рас

Θ ΘΦ(Θ)lim .
(Θ)

U
I

w w
  (5) 

Отсюда можно заключить, что если пара-
метры двигателя и условия его коммутации та-
ковы, что в начале перекрытия полюсов вы-
полняется условие ф1 ф.уст ,I I  то далее на этом 
интервале фазный ток остается неизменным 
вплоть до начала отключения фазы. Соответ-
ственно, при ф1 ф.уст ,I I  фазный ток нарастает, 
а при ф1 ф.устI I  — снижается, стремясь к ф.уст .I  

Для максимального использования возмож-
ностей магнитной системы двигателя в созда-

 
Рис. 2. Упрощенная аппроксимация переменных  

в цикле коммутации фазы ВИД 
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нии движущего момента его параметры обычно 
выбирают так, что с началом перекрытия полю-
сов возникает локальное насыщение их зон, 
прилегающих к воздушному зазору. При этом 
магнитная система ВИД становится существен-
но-нелинейной. Для определения характера 
изменения фазного тока Iф( ВИД при локаль-
ном насыщении необходимо учитывать нели-
нейную зависимость магнитной проводимости 
как от взаимного положения взаимодейству-
ющих полюсов , так и от тока Iф. Наиболее 
просто это можно сделать представлением 
кривых намагничивания ВИД также в виде 
кусочно-линейных аппроксимирующих зави-
симостей магнитного потока Ф от магнито-
движущей силы (Iфw) при различных положе-
ниях полюсов статора и ротора, как это пред-
ложено в работе [6]. Изменение наклона 
ненасыщенных участков пропорционально 
площади перекрытия полюсов, наклон насы-
щенных участков совпадает с рас, а насыщение 
наступает при одном и том же значении маг-
нитодвижущей силы Iфw = Iнасw. С учетом этих 
допущений фазный ток 

  
    

  


нас
ф нас

рас

( ) ( )
( ) .

I w
I I

w
  (6) 

На базе такого подхода в работе [6] сформу-
лирован простой алгоритм управления фазным 
током путем изменения углового интервала 
включения фазы рас1 вкл(Θ Θ )  при неизменной 
для данной скорости  амплитуде прикладыва-
емого к ней импульса напряжения нас ,U  опре-
деляемой из выражения (5) при ф.уст нас :I I  

 
 

 


max рас2
нас нас

вкл
.

Θ Θ
U I w  

Соответственно, при ф насU U  ток Iф спада-
ет, а при ф насU U  — нарастает. Следует отме-
тить две важные особенности расчета фазного 
тока при этих допущениях. Во-первых, при 
расчете Iф(Θ) на этапе включения фазы исполь-
зуют переключение алгоритмов расчета тока: 
при ф насI I  его определяют по выражению (2); 
при ф насI I  — по соотношению (6). Во-
вторых, в формуле (6) ток Iф выражен через 
проводимость , соответствующую линей-
ному режиму работы ВИД. 

Следует отметить, что при значительных 
упреждениях включения фазы ток Iф достигает 
значения Iнас намного раньше начала перекры-
тия полюсов в положении рас1, с которого 
начинает заметно проявляться локальное 

насыщение. В данном же алгоритме расчета Iф 
именно факт нарастания фазного тока до зна-
чения Iнас является условием изменения алго-
ритма расчета Iф(). Таким образом, принуди-
тельное переключение расчетных соотношений 
с выражения (2) на соотношение (6) при до-
стижении током Iф значения Iнас дает занижен-
ные расчетные его значения, что приводит к 
существенному отклонению его расчетной 
формы от реальной. 

На рис. 3 показана в относительных едини-
цах кривая фазного тока 

ф ,I  рассчитанная на 
уточненной модели ВИД (сплошная линия) с 
учетом реальных нелинейных магнитных ха-
рактеристик двигателя, заданных таблично. 
Там же представлена кривая тока 

ф ,I  получен-
ная при тех же условиях на упрощенной моде-
ли ВИД (пунктирная линия) в соответствии с 
рекомендациями, приведенными в работе [6]. 
Примем условно, что эта кривая определяет 
желаемый или заданный закон изменения 

фI  в 
зоне частичного перекрытия полюсов. На рис. 3 
также показаны в относительных единицах 
кривые фазного напряжения 

фU  и магнитной 
проводимости ∗. При переходе к относитель-
ным величинам, помеченным звездочкой в 
верхнем индексе, за базовый ток Iбаз принято 
его значение Iнас, соответствующее началу ло-
кального насыщения полюсов. Угловую коор-
динату Θ измеряют в долях интервала перекры-
тия полюсов Θ∗ = Θ/(Θсогл – Θрас1). Из рис. 3 сле-
дует, что фазный ток 

фI  не только существенно 
отклоняется от заданных значений, но и в зоне 
перекрытия полюсов не остается постоянным. 

Один из наиболее очевидных подходов к 
устранению отмеченного расхождения в оценке 
тенденций изменения фазного тока предпола-

 
Рис. 3. Зависимости фазного тока 

ф ,I  полученные  
на упрощенной () и уточненной (–––) моделях 

ВИД, фазного напряжения 
фU  и магнитной  

проводимости ∗ от угла Θ∗ при одинаковых  
условиях коммутации 
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гает получение скорректированных расчетных 
выражений для него с использованием более 
точной нелинейной аппроксимации реальных 
нелинейных магнитных характеристик ВИД. 
Однако это неизбежно приведет к усложнению 
этих соотношений и, как следствие, к сниже-
нию их наглядности и удобства использования. 

Предлагаемый альтернативный подход к 
оценке формы фазного тока ВИД основан на 
использовании исходной упрощенной аппрок-
симации его магнитных характеристик, но при 
надлежащей коррекции управляющих воздей-
ствий в цикле коммутации фазы. Дополнитель-
ные эксперименты на модели показали, что для 
приближения расчетной формы фазного тока к 
реальной необходимо соответствующим обра-
зом изменять как амплитуду фазного напряже-
ния, так и интервал включения фазы. 

На рис. 4 приведены зависимости фазного 
напряжения в относительных единицах  фU  
 ф баз/U U      2

баз нас нас max рас( ( )/U U I w  
 вкл/(Θ Θ )) от тока *

ф.уст ф.уст нас/ ,I I I  первая из 

них (сплошная линия) построена с использова-
нием экспериментальных магнитных характе-
ристик ВИД с типовыми параметрами, а вторая 
(штриховая линия) — при ее упрощенной ку-
сочно-линейной аппроксимации. Из рис. 4 сле-
дует, что в режиме без насыщения обе характе-
ристики совпадают, а при локальном насыще-
нии первая зависимость  ф ( )U  становится 
нелинейной. 

Аналогичные зависимости для углового ин-
тервала включения фазы   вкл ф.уст( )I  показаны 
на рис. 5. Как видно, при 

ф.устI  < 1 обе характе-
ристики совпадают, а в области локального 
насыщения при 

ф.устI  > 1 уточненная зависи-
мость (сплошная линия) лежит выше характе-
ристики, определенной в работе [6] по упро-
щенным зависимостям (сплошная линия). 

Используя зависимости, приведенные на 
рис. 4 и 5, можно скорректировать законы из-
менения управляющих воздействий в цикле 
коммутации фазы ВИД для обеспечения посто-
янства фазного тока в зоне частичного пере-
крытия полюсов. Это иллюстрирует рис. 6, где 
штриховыми линиями показаны кривая фазно-
го тока 

фI  и соответствующая ей кривая 
напряжения 

фU  для обеспечения неизменного 
значения 

фI  = 2 в зоне частичного перекрытия 
полюсов, рассчитанные на упрощенной модели 
ВИД с применением кусочно-линейной ап-
проксимации магнитных характеристик. Там 
же для сравнения сплошными линиями пока-
заны аналогичные кривые тока 

фI  и напряже-
ния 

ф ,U  рассчитанные на уточненной модели 
ВИД с использованием его реальных нелиней-
ных таблично заданных магнитных характери-
стик. Кроме того, на рис. 6 представлена кривая 
магнитной проводимости ∗. 

 
Рис. 4. Зависимость фазного напряжения 

фU   
от установившегося значения тока 

ф.уст :I  
– – – – — упрощенная модель ВИД;  
–––– — уточненная модель ВИД 

 
Рис. 5. Зависимость  вкл  от амплитуды фазного  

тока 
ф.устI  в зоне перекрытия полюсов двигателя: 

– – – – — упрощенная модель ВИД;  
–––– — уточненная модель ВИД 

 
Рис. 6. Зависимости фазного тока 

ф ,I  полученные  
на упрощенной (– – – –) и уточненной (–––) моделях 

ВИД, фазного напряжения 
фU  и магнитной  

проводимости ∗ от угла Θ∗ при скорректированных 
условиях коммутации 
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Из рис. 6 следует, что при надлежащей кор-
рекции положения включения фазы и ампли-
туды прикладываемого к ней напряжения в 
зоне частичного перекрытия полюсов в обоих 
случаях достигается одно и то же неизменное 
значение тока 

фI  = 2. Исследования показали, 
что при аналогичной коррекции управляющих 
воздействий для ВИД с любой конфигурацией 
магнитной системы отклонения фазного тока 
от заданных значений не превышают 5…10 %. 

Анализ результатов исследований позволяет 
сформулировать следующие скорректирован-
ные условия для определения характера изме-
нения фазного тока в режиме локального 
насыщения ВИД: при  ф нас ф ф.уст( )U U U I  фаз-
ный ток спадает, а при  ф нас ф ф уст( )U U U I  — 
нарастает. 

 
Этап отключения фазы. Этот этап начинается 
обычно с упреждением на угловой интервал упр 
относительно согласованного положения по-
люсов Θсогл при изменении полярности прикла-
дываемого напряжения фU  в угловом положе-
нии коммутации Θком и в соответствии с рис. 2 
частично протекает при положительной произ-
водной   ( )/ ,d d  а частично — при отрица-
тельной. При правильной организации этого 
этапа, например, в соответствии с рекоменда-
циями, приведенными в работе [12], ток на 
протяжении всего этапа отключения непре-
рывно спадает до нуля, а изменение в некото-
рых пределах max на его характер принципи-
ального влияния не оказывает. 
 
Влияние разброса в значениях max на форму 
фазного тока при управлении ВИД от ДП. 
Наиболее широко в системах управления ВИД 

используют оптические ДП на основе пары све-
тодиод — фотодиод с соответствующей систе-
мой преобразования сигналов. Положения 
включения и отключения фаз в этом варианте 
управления ВИД однозначно задаются сигна-
лами ДП и не зависят от электромагнитных па-
раметров фаз, а возможные ошибки в опреде-
лении этих положений обнуляются с каждым 
последующим циклом коммутации. Поэтому 
при таком управлении каждый цикл коммута-
ции ВИД происходит независимо от других. 

Анализ результатов экспериментальных ис-
следований на имитационной модели показал, 
что к заметному изменению амплитуды 

фI  
приводит лишь уменьшение max  относитель-
но расчетного значения [8]. Причем это имеет 
место, если в зоне перекрытия полюсов до мо-
мента начала отключения фазы ток 

фI  близок к 
постоянному значению или нарастает. Различ-
ные варианты влияния отклонений max  отно-
сительно расчетного значения на форму фазно-
го тока в одиночном цикле коммутации фазы 
для ВИД с конфигурацией полюсов 8/6 при 

    max рас/ 7K  показаны на рис. 7. 
Из рис. 7, а следует, что если в зоне частич-

ного перекрытия полюсов при отсутствии от-
клонений max  ток 

фI  постоянен (кривая 2), то 
уменьшение max  на 10 % приводит к доста-
точно заметному росту тока в этой зоне, увели-
чивая его амплитуду примерно на 45 % (кри-
вая 1). При этом такое же увеличение max  не 
приводит к изменению амплитуды тока, незна-
чительно изменяя лишь его форму в этой зоне 
(кривая 3). 

Если же режим работы ВИД и алгоритм его 
коммутации таковы, что без отклонений в зна-
чениях max  в зоне частичного перекрытия по-

 
Рис. 7. Влияние изменения max  на форму фазного тока 

фI  ВИД в одиночном цикле коммутации  
при различной скорости: 

а — ∗= 1; б — ∗= 4 
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люсов ток 
фI  спадает, то уменьшение max  

влияет на амплитуду тока 
фI  в значительно 

меньшей степени, чем в предыдущем случае, и 
при некоторых параметрах коммутации ампли-
туда 

фI  остается неизменной. Изменяется не-
значительно лишь форма тока 

фI  в зоне ча-
стичного перекрытия полюсов. Это видно из 
рис. 7, б, который показывает изменения фор-
мы 

фI  при увеличении в 3 раза длительности 
интервала включения фазы  вкл(  = 3, т. е. ре-
жим опережающей коммутации фаз) и в 4 раза 
скорости (= 4 по отношению к условиям на 
рис. 7, а. Обозначения кривых на рис. 7, б соот-
ветствуют обозначениям рис. 7, а. Относитель-
ное значение скорости    баз/  определено 
по отношению к ее базовому значению баз  на 
границе насыщения магнитной системы ВИД. 

Как известно, алгоритмы запаздывающей 
коммутации фаз ВИД с заданием нарастающего 
тока 

фI  в зоне частичного перекрытия полюсов 
ведут к дополнительному возрастанию пульса-
ций момента и снижению энергетических пока-
зателей ВИД. Такой вариант управления ис-
пользуют относительно редко и поэтому в дан-
ной работе его не рассматриваем. 

 
Влияние разброса в значениях max на форму 
фазного тока при БУ двигателем. Наличие ре-
ального ДП в структуре электропривода снижа-
ет его надежность, поэтому при управлении 
ВИД широко используют различные варианты 
косвенного определения положений коммута-
ции фаз в момент коммутации [4, 13–16]. Из-
вестно достаточно много различных вариантов 
БУ коммутационными процессами в ВИД. Сле-
дует отметить, что общепринятый термин «без-
датчиковое управление»  (sensorless control) 
означает не полное отсутствие датчиков в си-

стеме, а лишь исключение из ее состава ДП ро-
тора. 

В основном известные способы БУ основаны 
на измерениях параметров различных сигналов 
в возбужденной или невозбужденной фазе 
ВИД. В одном из наиболее распространенных 
способов БУ ВИД [15], который рассматривает-
ся далее, положение коммутации фаз ком 
определяют по результату сравнения рассчи-
танного по реальным значениям фазного тока 
Iф(t) напряжения Uф(t) и падения напряжения 
на активном сопротивлении фазы Rф текущего 
значения потокосцепления фазы 
   расч ф ф ф[ ( ) ( ) ]U t I t R dt  

с его значением в момент коммутации фазы 
ком(Iф) (рис. 8). 

Рекомендации по выбору необходимых па-
раметров этого алгоритма БУ приведены в ра-
боте [15]. При рассматриваемом БУ коммута-
ционными процессами в двигателе положение 
включения последующей его фазы зависит от 
процессов в предыдущей фазе. Поэтому воз-
можна как более поздняя, так и более ранняя 
коммутация фаз, что требует комплексного рас-
смотрения соответствующих процессов в по-
следовательно коммутируемых фазах ВИД. 

Появление ошибки в определении положе-
ния коммутации фаз при отклонениях max свя-
зано с зависимостью расч и ком от фазного 
тока Iф, характер изменения которого зависит 
от магнитной проводимости между взаимодей-
ствующими полюсами в цикле коммутации фа-
зы ВИД. Для подтверждения этого рассмотрим 
результаты моделирования характерного ре-
жима работы ВИД с типовыми параметрами. 

На рис. 9, а сплошными линиями показаны 
кривые   расч( )  и   ком ( )  для ВИД с типо-
выми параметрами при ∗ 1 и отсутствии от-
клонения max  от расчетного значения. Этот 
режим работы ВИД принят за исходный, в нем 
положение ком  определятся без ошибки, а 
параметры коммутации выбраны так, что при 
∗ 1 фазный ток 

фI  имеет форму, показанную 
на рис. 9, б и в сплошной линией. На этих же 
рисунках тонкой сплошной линией обозначена 
кривая   ( ).  

Кривая фазного тока, рассчитанная при 
меньшем на 10 % значении max , показана на 
рис. 9, б штриховой линией. Искажение формы 
фазного тока относительно исходной ведет к 
соответствующему изменению формы кривой 

  ком1( )  относительно исходной кривой 

 
Рис. 8. Определение положения коммутации  

фаз двигателя при БУ 
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  ком ( ),  как показано на рис. 9, а штриховой 
линией. Указанные изменения форм кривых 

фI  
и   ком ( )  приводят к тому, что равенство 
между   ком1( )  и   расч( )  наступает позже, 
в результате чего положение коммутации фазы 
смещается относительно исходного положения 

ком  в сторону отставания на угловой интер-
вал  зап .  

Кривая () при превышении на 10 % зна-
чения max  относительно исходного значения 
показана на рис. 9, в штриховой линией. Уве-
личение max  приводит к изменению формы 
кривой фазного тока 

ф ,I  как показано на рис. 
9, в штриховой линией. В результате соответ-
ствующим образом изменяется форма кривой 

  ком2( ) относительно кривой   ком ( ),  как 
показано на рис. 9, а, и положение коммутации 
фазы смещается относительно исходного ком  
в сторону опережения на угловой интервал 

 упр .  Смещение положения ком  на  зап  
или  упр  изменяет не только положение нача-
ла отключения рассматриваемой фазы ВИД, но 
и положение включения последующей за ней 
фазы. Таким образом, искажение формы фазно-
го тока при БУ может быть вызвано как откло-
нением значения магнитной проводимости 

max  работающей на данном временном интер-
вале фазы, так и отклонением значения max  
предшествующей ей фазы. 

Это подтверждает сравнение характера из-
менения фазного тока ВИД при последователь-
ной коммутации фаз от ДП ротора и при БУ.  
В качестве исходного для сравнения выбран 
режим коммутации четырехфазного ВИД с ти-
повыми параметрами, в котором при одинако-
вых электромагнитных параметрах всех фаз 
обеспечивается одинаковая форма фазных то-
ков ф1,I  ф2 ,I  ф3 ,I  ф4I  (см. рис. 10, а) как при 
управлении от ДП ротора, так и при БУ. На 
рис. 10, а также условно показан выходной сиг-
нал условного ДП ротора 

ДП ,U  изменение вы-
ходного сигнала которого задает положения 
коммутации фаз ВИД. 

На рис. 10, б показаны кривые фазного тока 
ф1,I  ф2 ,I  ф3 ,I  ф4I  и сигнал 

ДПU  при последо-
вательной коммутации фаз того же ВИД от ДП 
для случая, когда проводимость max  первой и 
третьей фаз на 10 % превышает расчетное зна-
чение, а второй и четвертой фаз — на 10 % 
меньше расчетного значения. На рис. 10, в по-
казаны аналогичные кривые ф1,I  ф2 ,I  ф3 ,I  

ф4I и 
ДПU  при тех же условиях, но при БУ. Как 

видно из рис. 10, б, при управлении от ДП ро-

тора изменение формы кривых фазного тока 
вызвано только соответствующими изменени-
ями магнитной проводимости фаз и полностью 
согласуется с кривыми фазного тока, представ-
ленными на рис. 7, а. При этом максимальное 
отклонение амплитуды фазного тока в сторону 
увеличения относительно расчетного значения 
имеет место во второй и четвертой фазах и со-
ставляет около 40…45 %. 

Из рис. 10, в следует, что при БУ положения 
включения первой и третьей фаз смещаются в 
сторону отставания относительно исходных, а 
положения включения второй и четвертой 
фаз — в сторону опережения. Это приводит к 
дополнительному искажению формы токов 
всех фаз, в результате чего амплитуды токов 
второй и четвертой фаз возрастают по отноше-
нию к расчетному значению более чем в 1,8 раз, 

 
Рис. 9. Смещение положения коммутации фазы (а)  
и изменение формы фазного тока 

фI  и магнитной 
проводимости ∗ при ∗ = 1 и отклонении max   

от расчетных значений в сторону уменьшения (б)  
и увеличения (в) 
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а амплитуды первой и третьей фаз снижаются 
примерно на 20 %. При этом размах пульсаций 
амплитуды фазных токов составляет около 
100 %. 

Поскольку при ∗ 1 в зоне частичного пе-
рекрытия полюсов фI  спадает, отклонение зна-
чений max  от расчетных значений и при БУ 
сказывается на амплитуде тока фI  в значитель-
но меньшей степени, чем при ∗  , а при не-

которых параметрах коммутации эти отклоне-
ния можно не учитывать. 

Выводы 
1. Вследствие технологических погрешно-

стей изготовления (непостоянства воздушного 
зазора между полюсами статора и ротора в их 
согласованном положении) электромагнитные 
параметры фаз ВИД могут заметно различаться 
(до 20 %), что при определенных условиях ведет 
к неконтролируемому изменению формы и ам-
плитуды фазных токов двигателя и провоциру-
ет дополнительный рост пульсирующей состав-
ляющей электромагнитного момента. 

2. Известные оценки характера изменения 
фазного тока двигателя в зоне частичного пере-
крытия полюсов, полученные на основе упро-
щенной кусочно-линейной аппроксимации 
магнитных характеристик ВИД, при локальном 
насыщении полюсов обладают существенной 
погрешностью и требуют корректировки. 

3. Форма кривой фазного тока ВИД с неиз-
менным его значением в зоне частичного пере-
крытия полюсов может быть использована в 
качестве исходной для оценки тенденций изме-
нения фазного тока при отклонениях электро-
магнитных параметров ВИД от расчетных зна-
чений. Неизменное значение фазного тока в 
этой зоне при локальном насыщении полюсов 
обеспечивается при корректировке интервала 
упреждения включения фазы в сторону умень-
шения, а амплитуды фазного напряжения, 
наоборот, в сторону увеличения по отношению 
к их значениям, определяемым по упрощенным 
соотношениям на основе кусочно-линейной 
аппроксимации магнитных характеристик. 

4. При коммутации ВИД по сигналам от дат-
чика положения ротора и при БУ наиболее су-
щественно на амплитуде фазного тока сказыва-
ется уменьшение max  по отношению к расчет-
ному значению при скорости ∗ 1. При 
наиболее распространенном варианте БУ по-
ложения коммутации каждой фазы зависят от 
процессов в предыдущей фазе, поэтому откло-
нения амплитуды фазного тока могут быть бо-
лее чем в 2 раза больше, чем при управлении от 
ДП ротора при прочих равных условиях. 
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