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Аннотация 
Рассматриваются перспективы развития вентильно-индукторных приводов (ВИП). В результате 

анализа публикаций были определены следующие направления развития: совершенствование систем 
управления; обеспечение работы в аварийном режиме; создание приводов без датчика положения ротора; 
создание приводов с независимым возбуждением. 
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Abstract 
The paper considers the prospects for the development of switched reluctance drives (SRDs). As a result 

of the analysis of publications, the areas of the development were identified, i.e. improving control systems, en-
suring emergency operation, developing drives without a rotor position sensor, as well as drives with independ-
ent excitation. 
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Введение 
 

С развитием силовой электроники 
конструкторы вновь обратили внимание 
на вентильно-индукторные привода 
(рис. 1), конструкция которых была 
описана еще в конце 30-х гг. XIX в. [1]. 
С 1980-х гг. до нашего времени наблю-
дается значительный рост публикаций 
на данную тему. Конструкция вентиль-
но-индукторного привода с самовоз-
буждением включает в себя явнополюс-
ный безобмоточный ротор, выполнен-
ный из листов электротехнической ста-
ли, явнополюсный статор с обмотками, 

датчик положения ротора, преобразова-
тель частоты, систему управления. Ин-
терес к данным приводам вызван про-
стотой их конструкции, высокой надеж-
ностью, хорошими массогабаритными 
показателями, малым моментом инер-
ции, возможностью работы на высоких 
скоростях, возможностью работы при 
оборванной фазе. Однако у таких при-
водов имеется ряд недостатков: невоз-
можность работы без преобразователя; 
вибрации и пульсирующий момент; 
наличие датчика положения ротора; от-
сутствие возможности использования 
стандартных силовых модулей, разра-
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ботанных для существующих двигате-
лей. Развитие вентильно-индукторных 
приводов (ВИП) заключается в полном 

либо частичном устранении недостат-
ков. Цель работы: определение перспек-
тив развития ВИП. 

 
 
Рис. 1. Вентильно-индукторный привод 
 
 
Перспективы развития 

 
Можно выделить следующие пер-

спективы развития ВИП: 
 совершенствование законов 

управления; 
 обеспечение работы при ава-

рийных режимах; 
 создание бездатчиковых систем 

управления;  
 создание приводов с независи-

мым возбуждением. 
 
Совершенствование законов  

управления 
 
Совершенствование законов 

управления может позволить уменьшить 
пульсации момента, улучшить эффек-
тивность преобразования энергии. Ме-
тоды управления ВИП можно разделить 

на два вида [2]: управление средним зна-
чением момента и управление мгновен-
ным значением момента. Совершенство-
вание законов управления происходит за 
счет регулирования таких параметров, 
как напряжение, ток, углы подачи и сня-
тия напряжения с фазы. 

Управление средним значением 
момента подразумевает неконтроли-
руемое изменение момента за время ра-
боты фазы. Управление осуществляется 
за счет регулирования значения токовой 
отсечки, углов подачи и снятия напря-
жения с фазы. Оптимизация данного 
вида управления позволяет уменьшить 
пульсации момента, увеличить эффек-
тивность преобразования энергии. 

Суть метода можно рассмотреть 
на примере микроконтроллерной систе-
мы управления ВИП [3]. При запуске и 
на низких скоростях двигатель работает 
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в режиме токоограничения. Управление 
осуществляется за счет регулирования 
токовой отсечки, углов подачи и снятия 
напряжения с фазы. На высоких скоро-
стях двигатель работает в одноимпульс-
ном режиме, где управление осуществ-
ляется только за счет регулирования уг-
лов подачи и снятия напряжения с фазы. 
Микроконтроллерное управление ВИП 
может реализовываться с помощью об-
ратной связи по скорости, обратной свя-
зи по моменту, комбинированной об-
ратной связи по моменту и скорости. 
Микроконтроллер также отвечает за за-
пуск двигателя, согласование режи- 
мов работы.  

Управление мгновенным момен-
том основано на создании за время рабо-
ты фазы момента определенной формы, 
что осуществляется за счет создания то-
ка определенной формы. Оптимизация 
данного вида управления может исполь-
зоваться для уменьшения пульсаций мо-
мента, для увеличения энергетической 
эффективности работы двигателя. 

Суть управления мгновенным мо-
ментом излагается в [4]. В частности, 
описывается подход к достижению ми-
нимального среднеквадратичного зна-
чения тока фазы при заданном среднем 
значении момента. Данный подход ос-
нован на поиске оптимальной формы 
тока, протекающего в фазе, при задан-
ной выходной мощности и скорости,                  
а также при ограниченном напряжении 
питания и ограниченном максимальном 
значении тока. Моделирование показы-
вает, что применение такого метода 
позволяет значительно увеличить сред-
нее значение момента на низких скоро-
стях, не увеличивая потребление энер-
гии. Негативным фактором является 
возрастание уровня пульсаций.  

 
Обеспечение работы при аварийных 

режимах 
 
В ряде случаев, например во время 

полета самолета, нет возможности для 

проведения ремонта вышедшего из 
строя оборудования. В такой ситуации 
высоко ценится возможность продол-
жения работы в аварийном режиме. 
Благодаря своей конструкции вентиль-
но-индукторный привод может работать 
при выходе из строя одной или не-
скольких фаз (в зависимости от кон-
струкции дигателя). Однако для работы 
в аварийных режимах система управле-
ния должна получать детальную ин-
формацию о неисправностях, чтобы вы-
брать верный алгоритм управления.  
В [5] рассматриваются методы опреде-
ления неисправностей. 

Перечислим возможные неис-
правности в двигателе: 

 разрыв цепи в одной из обмо-
ток фазы; 

 короткое замыкание на стороне 
одной из обмоток фазы; 

 ротор сдвинут от центра (не 
центрирован в статоре), что приводит к 
разному воздушному зазору.  

Для определения вышеуказанных 
неисправностей в [6] было предложено 
использовать дополнительную пару об-
моток (рис. 2).  

Асимметричная трехфазная сило-
вая схема преобразователя изображена 
на рис. 3. В плече данной схемы при-
сутствуют два силовых транзистора и 
два шунтирующих диода. Например,  
в плече с катушкой L1 находятся тран-
зисторы VT1, VT2 и диоды VD1, VD2.   

Определим возможные неисправ-
ности, связанные с транзисторами и 
шунтирующими диодами:  

 пробой верхнего или нижнего 
транзистора; 

 несрабатывание верхнего или 
нижнего транзистора, т. е. постоянное 
нахождение в разомкнутом состоянии; 

 одновременный пробой верхне-
го и нижнего транзисторов; 

 короткое замыкание либо раз-
мыкание цепи по причине выхода из 
строя шунтирующих диодов. 
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Рис. 2. Дополнительная пара обмоток 

 
 
 

 
Рис. 3. Асимметричная трехфазная силовая схема 
 
 
В [7] были предложены два метода 

диагностики неполадок силовой схемы 
преобразователя. Суть методов заключа-
ется в определении значения тока в ре-
жиме реального времени в определенной 
точке силовой схемы. Далее происходит 
обработка результата и указание места 
неисправности при её наличии.  

 
 

Создание бездатчиковых систем 
управления 

 
Определение позиции ротора – 

неотъемлемая часть системы управления 
ВИП. Возбуждение фаз двигателя долж-
но быть синхронизировано с положени-
ем ротора для эффективного управления 
скоростью,  моментом  и  пульсациями  
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момента. С этой целью в ВИП исполь-
зуется датчик положения ротора. Одна-
ко применение датчика положения ро-
тора усложняет систему управления, 
увеличивает стоимость привода и 
уменьшает надежность всей системы.  
В [8] описаны различные бездатчиковые 
методы управления ВИП. Рассмотрим 
данные методы управления.  

Методы, которые требуют при-
менения дополнительных внешних схем.  

В [9] описываются два способа 
определения положения ротора с ис-
пользованием дополнительных внеш-
них схем, однако без применения дат-
чика положения ротора. Эти способы 
основаны на методах модуляции, кото-
рые обычно используются в системах 
связи. Мгновенное значение индуктив-
ности в неработающей фазе определяет-
ся в кодированном виде с помощью мо-
дулятора, представляющего из себя до-
полнительную электронную схему. Да-
лее сигнал декодируется и, в зависимо-
сти от значения индуктивности, опреде-
ляется положение ротора. Таким обра-
зом описываются методы модуляции 
для определения положения ротора и их 
реализация с помощью схемы с исполь-
зованием микроконтроллера. 

Методы, определяющие положе-
ние ротора по заранее определенным 
магнитным характеристикам двигате-
ля. Для всех ВИП существуют свои 
уникальные соотношения потокосцеп-
ления, тока в фазе и положения ротора. 

В [10] предлагается высокоточный 
бездатчиковый метод определения по-
ложения ротора, использующий значе-
ние потокосцепления, тока для опреде-
ления положения ротора. Алгоритм 
определения положения ротора исполь-
зует нелинейные магнитные характери-
стики ВИП, т. е. заранее установленные 
зависимости тока, потокосцепления и 
положения ротора. Модель определе-
ния положения достаточно проста и 
точна, что способствует малой потреб-
ности в расчетах в режиме реального 
времени. Также был предложен способ 

определения наиболее подходящей фа-
зы для определения положения ротора 
в случае, когда более чем одна фаза 
проводит ток. Результаты моделирова-
ния и экспериментов были представле-
ны и подтвердили работоспособность 
данного алгоритма. 

Бездатчиковые методы управле-
ния ВИП, основанные на моделях.  

Метод, основанный на использо-
вании наблюдателей состояния. Данный 
метод применяется в [11], где описыва-
ются наблюдатели состояния, включая 
ряд наблюдателей состояния повышен-
ной сложности, использующих значе-
ния тока и напряжения в фазе. Были 
продемонстрированы численное моде-
лирование и результаты экспериментов, 
которые подтверждают стабильную ра-
боту этого метода. 

В [12] рассматривается метод без-
датчикового управления на малых ско-
ростях либо при остановке. Суть заклю-
чается в том, что токовый синусоидаль-
ный сигнал высокой частоты (600 Гц) 
подается на фазу двигателя. Далее из-
меряется значение напряжения и оцени-
вается мощность сигнала. Затем мощ-
ность сигнала сравнивается с заранее 
определенными, хранящимися в памяти 
значениями сигнала, соответствующими 
различным положениям ротора. Значе-
ние напряжения зависит от положения 
ротора. Работоспособность данного  
метода подтверждается результатами  
эксперимента. 

В [13] рассматривается бездатчи-
ковый метод управления ВИП, осно-
ванный на индукционной модели.  

В предложенном методе измеря-
ются параметры только активной фазы. 
Метод не требует дополнительного 
внешнего оборудования. Ожидается, 
что надежность схемы будет высокая, а 
стоимость не увеличится. Предвари-
тельное исследование показывает, что с 
применением данного метода можно 
определить положение ротора с высо-
кой точностью на широком диапазоне 
скоростей. Представлены теоретические 
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основы вышеуказанного бездатчикового 
метода, а также результаты моделиро-
вания  в Matlab-Simulink.  

 
Создание приводов с независимым  

возбуждением 
 
Помимо традиционных вентильно-

индукторных приводов с самовозбуж-
дением, существуют вентильно-индук-
торные привода с независимым возбуж-
дением, которые рассматриваются                     
в [14]. В отличие от ВИП с самовозбуж-
дением данная машина изготавливается 
из двух или более пакетов, между кото-
рыми устанавливается обмотка возбуж-
дения. Обмотка статора может быть как 
распределенной, так и сосредоточенной. 
Ротор и статор выполняются из листов 
электротехнической стали. 

В сравнении с ВИП с самовоз-
буждением данная конструкция имеет 
ряд преимуществ: малые пульсации 
момента; возможность применения 
векторного управления; возможность 
использования стандартного трехфаз-
ного инвертора. Также у ВИП с неза-
висимым возбуждением хорошие мас-
согабаритные показатели, большая зо-
на постоянства мощности. Однако 
данный привод имеет ряд недостатков: 
он более сложен в изготовлении из-за 
наличия обмотки возбуждения; может 
возникнуть проблема с отводом тепла 
от обмотки возбуждения; существует 
поток возбуждения, проходящий через 
подшипниковый щит и подшипник, 
что приводит к преждевременному 
выходу из строя подшипника из-за 
вихревых токов.  

 
Применение ВИП 

 
ВИП применяются в различных 

областях [15]: транспорт, горнодобыва-
ющая техника, станкостроение, насос-
ное, компрессорное оборудование,  
конвейеры.  

Примером применения ВИП на 
транспорте является ВИП в составе 
электромеханической трансмиссии 
бульдозерно-рыхлительного агрега- 
та ДЭТ-400 [16]. Данный бульдозер 
серийно производится на Челябинском 
тракторном заводе. Вентильно-индук-
торный привод был разработан  
на ООО «НПП «Эметрон».  

По заявлениям производителей 
при увеличении мощности в данной мо-
дели было использовано на 500 кг меди 
меньше по сравнению с предыдущей 
моделью ДЭТ-320. Также уменьшились 
на 10…15 % массогабаритные характе-
ристики. Отмечается лучшая ремонто-
пригодность. Для замены перегоревшей 
катушки статора двигателя нет необхо-
димости демонтировать соседние. Элек-
тропривод имеет хорошую тяговую ха-
рактеристику на всем тяговом  
диапазоне.  

В [17] показан успешный опыт 
применения вентильно-индукторного 
привода с независимым возбуждением 
(ВИП НВ) в качестве тягового электро-
привода на макетном образце транс-
портного средства. Макетный образец 
имеет массу 22 т, восемь ВИП НВ  
по 35 кВт каждый и двигатель внутрен-
него сгорания 300 кВт обеспечивают 
индивидуальный привод колес. 

 
Выводы 

 
Перспективы развития ВИП за-

ключаются в совершенствовании за-
конов управления, обеспечении рабо-
ты при аварийных режимах, создании 
бездатчиковых систем управления и 
приводов с независимым возбуждени-
ем. Результатом развития ВИП может 
стать улучшение его характеристик, 
повышение надежности, уменьшение 
стоимости, а также расширение сферы 
применения. 
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