
24 ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2010. №5 

УДК 621.313.13 
 
В.В. Рымша, И.Н. Радимов, М.В. Гулый, П.А. Кравченко 
 
УСОВЕРШЕНСТВОВАННАЯ ЦЕПНО-ПОЛЕВАЯ МОДЕЛЬ  
ВЕНТИЛЬНО-РЕАКТИВНОГО ДВИГАТЕЛЯ 
 
Запропоновано коло-польову математичну модель високого ступеню деталізації для дослідження режимів роботи ве-
нтильно-реактивного двигуна, яка на кожному кроці інтегрування враховує сумісну дію усіх фаз електродвигуна на ро-
зподіл магнітного поля і дозволяє підвищити точність розрахунку електромагнітних процесів в електродвигуні. 
 
Предложена цепно-полевая математическая модель высокой степени детализации для исследования режимов рабо-
ты вентильно-реактивного двигателя, которая на каждом шаге интегрирования учитывает совместное действие 
всех фаз двигателя на распределение магнитного поля и позволяет повысить точность расчета электромагнитных 
процессов в электродвигателе. 
 

Конструктивно вентильно-реактивный двигатель 
(ВРД) представляет собой электромеханотронную 
систему [1], состоящую из электромеханического 
преобразователя (ЭМП) и электронной системы 
управления (СУ), которая осуществляет поперемен-
ное подключение фаз ЭМП к источнику постоянного 
тока (ИП) посредством сигналов с датчика углового 
положения ротора (ДПР) (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема 

вентильно-реактивного двигателя 
 

При исследованиях ВРД вводится предположе-
ние, что фазы ЭМП магнитно не связаны друг с дру-
гом, т.е. их участие в создании магнитного поля рас-
сматривается отдельно [1, 2]. Такое допущение по-
зволяет применять принцип суперпозиции при расче-
те результирующего электромагнитного момента от 
всех активных фаз двигателя, что в полной мере не 
соответствует физике протекающих процессов [3-5]. 
Поэтому актуальным является совершенствование 
цепно-полевой математической модели ВРД [2] в на-
правлении учета совместного действия фаз. Для ре-
шения этой задачи расчет магнитного поля числен-
ным методом должен выполняться на каждом шаге 
интегрирования, что позволит рассматривать магнит-
ное поле ЭМП без упрощающих допущений о харак-
тере его распределения. 

Математическая модель ЭМП для одной его фа-
зы содержит уравнение электрического равновесия и 
уравнение движения: 
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где uф, Rф, Ψф, iф, Mф – напряжение, активное сопро-
тивление, потокосцепление, ток и электромагнитный 
момент фазы соответственно; Mс – момент нагрузки; 
J – момент инерции ротора ЭМП; ω – угловая частота 
вращения ротора ЭМП; t – время. 

Для решения системы (1) необходимо опреде-
лить следующие зависимости: 
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где Θ – угловое положение ротора. 
Расчет магнитного поля ЭМП для получения за-

висимостей (2) целесообразно выполнять в программе 
FEMM [6], а решение системы (1) – в программном 
пакете MATLAB. Для связи этих двух программных 
пакетов используется программа OctaveFemm, кото-
рая представляет собой набор команд, позволяющий 
непосредственно с помощью языка программирова-
ния m-функций программного пакета MatLab осуще-
ствлять переход к языку программирования скриптов 
LUA программы Femm. Каждая команда в Octave-
Femm является m-файлом-скриптом в MatLab.  

Для построения модели ВРД в программном паке-
те MatLab авторами разработан файл-скрипт с исполь-
зованием команд OctaveFemm, позволяющий на каж-
дом шаге расчета управлять и обмениваться данными с 
полевой математической моделью. Реализованная та-
ким образом модель ВРД учитывает совместное дейст-
вие фаз и не требует применения принципа суперпози-
ции при определении электромагнитного момента.  

Для решения первого уравнения системы (1) 
представим его в виде:  
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где Ld – дифференциальная индуктивность фазы 
ЭМП; Lпр – индуктивность соединительных проводов. 

В (3) составляющая 
Θ∂

Ψ∂
⋅ω ф  – ЭДС вращения E 

и схема алгоритма решения уравнения будет выгля-
деть так, как показано на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема алгоритма решения уравнения  

электрического равновесия фазы ЭМП 
 

С учетом того, что в результате полевого расчета 
можно получить потокосцепление фазы, дифференци-
альную индуктивность в конечных приращениях оп-
ределим как:  
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где Ψф , iф – потокосцепление и ток фазы на текущем 
шаге расчета; Ψф−1, iф−1 – потокосцепление и ток фазы 
на предыдущем шаге расчета модели. 

ЭДС вращения E через изменение потокосцепле-
ния, полученного в результате перемещения ротора, 
можно также представить в конечных приращениях: 
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где Θ−1 – угловое положение ротора ЭМП на преды-
дущем шаге расчета модели. 

Учитывая приведенные выше выражения для 
расчета ЭДС вращения и дифференциальной индук-
тивности фазы, структурная схема математической 
модели четырехфазного ВРД будет содержать четыре 
блока, описывающие уравнения электрического рав-
новесия фаз и иметь вид, как показано на рис. 3. 

С помощью разработанной модели выполнен ряд 
расчетов четырехфазного ВРД (рис. 4), основные тех-
нические данные которого занесены в табл. 1. 

 

 

 
Рис. 3. Структурная схема математической модели ВРД  

с возможностью проведения полевого расчета на каждом шаге расчета модели 
 

 

 
Рис. 4. Конструкция исследуемого четырехфазного  

электромеханического преобразователя 

Таблица 1 
Основные технические данные исследуемого ВРД 

Напряжение питания, В 24 
Количество полюсов статора 8 
Количество полюсов ротора 6 
Номинальный вращающий момент, Нм 0,05 
Внешний диаметр статора, мм 53 
Активная длина статора, мм 28 
Воздушный зазор, мм 0,15 
Число витков фазы 60 
Активное сопротивление фазы при 20 °С, Ом 0,31 
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Как пример, на рис. 5 приведено сравнение фаз-
ных ЭДС, полученных при моделировании ВРД на 
"естественной" механической характеристике и при 
экспериментальном исследовании. Эксперименталь-
ные осциллограммы фазных ЭДС получены с исполь-
зованием цифрового осциллографа GDS-840S фирмы 
Instek. 

 
Рис. 5. Фазные ЭДС при работе ВРД на "естественной"  

механической характеристике: а – расчет, б – эксперимент 
 
Из рис. 5 видно, что расчетная и эксперимен-

тальная ЭДС практически совпадают как качественно, 
так и количественно. Это позволяет рекомендовать 
усовершенствованную цепно-полевую модель для 
анализа с высокой степенью точности электромеха-
нических свойств и характеристик ВРД.  

В тоже время возможности современной вычис-
лительной техники не позволяют широко использо-
вать модели, в которых магнитное поле рассчитыва-
ется на каждом шаге интегрирования, из-за большого 
времени расчета. Однако, учитывая стремительный 
рост производительности вычислительных машин, 
моделирование динамических режимов работы с ре-
шением полевой задачи на каждом шаге интегрирова-
ния в ближайшее время может стать эффективным 
инструментом для изучения поведения электромеха-
нических систем. 
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V.V. Rymsha, I.N. Radimov, M.V. Gulyy, P.A. Kravchenko 
An advanced chain-field model of a switched reluctance motor. 
A highly-elaborated chain-field mathematical model is devel-
oped for investigation of switched reluctance motor (SRM) op-
erating conditions, the model taking into consideration com-
bined action of all the motor phases on magnetic field distribu-
tion at every integration step and allowing increase in accuracy 
of the SRM electromagnetic processes computation. 
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