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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ РЕАКТИВНЫМ ВЕНТИЛЬНО-ИНДУКТОРНЫМ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ ГОРНЫХ МАШИН В ГЕНЕРАТОРНОМ РЕЖИМЕ РАБОТЫ 

к.т.н. Иванов А.С., к.т.н. Пугачева Э.Е., Каланчин И.Ш.
Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия

Аннотация. Реактивный вентильно-индукторный электропривод, работающий в режиме 
двигателя, активно начинает внедряться в различные области и производственные процессы. Так­
же, этот тип привода может работать в генераторном режиме, однако, до сих пор не было предло­
жено однозначного метода управления.

Ключевые слова: реактивный вентильно-индукторный генератор, система управления," 
датчик положения ротора, профиль индукции.

Одной из первых электрических машин во времена XIX века был реактивный двигатель, в 
основе которого лежало применение электромагнитов. Дальнейшей разработке данного электро­
двигателя препятствовала необходимость в сложной системе управления и высокой стоимости 
силовых электронных устройств. К разработкам реактивных вентильно-индукторных электриче­
ских машин вернулись лишь в 1960 году благодаря стремительно развивающимся разработкам 
силовых электронных устройств, а также доступностью компьютеров с высокой вычислительной 
мощностью.

Ротор и статор реактивной вентильно-индукторной электрической машины выполнены из 
шихтованного электротехнического железа, и только полюсы статора имеют обмотки, которые 
укладываются вокруг зубца, в то время как ротор свободен от обмоток, магнитов и щеточно­
коллекторного аппарата [1]. Обмотки одной фазы статора соединены последовательно и располо­
жены диаметрально напротив друг друга. Существуют различные конфигурации вентильно­
реактивных машин, они зависят от числа зубцов статора и ротора, они могут быть 6/4, где 6 число 
полюсов статора и 4 ротора, также конфигурация может быть 8/6 и 10/8. Внешний вид реактивной 
вентильно-индукторной машины 8/6 представлен на рис. 1.

К основным преимуществам вентильно-индукторной машины можно отнести простоту 
конструкции, так как ротор состоит только из шихтованной стали и обмотки фаз расположены 
только на зубьях статора, отсутствие дорогостоящих редкоземельных металлов в составе кон­
струкции, возможность работы при высоких скоростях и температурах, а также высокую надеж­
ность [2].

Однако помимо преимуществ реактивные вентильно-индукторные машины имеют ряд се­
рьезных недостатков. Необходима трехфазная или четырехфазная система питания в зависимости 
от конфигурации электрической машины, обеспечивающая поочередное возбуждение обмоток 
статора для создания вращающегося электромагнитного поля. К недостаткам также относятся не­
линейные характеристики этих машин, высокие пульсации электромагнитного момента и элек*- 
тромагнитного потока.

Принцип действия реактивной вентильно-индукторной машины основан на том, что фер­
ромагнитные тела во внешнем магнитном поле ориентируются так, чтобы пронизывающий их 
магнитный поток был максимален. То есть при возбуждении фазы статора ближайшие зубцы ро­
тора стремятся принять выровненное положение относительно зубцов статора.

Рис. 2. Внешний вид реактивной вентильно-индукторной машины 8/6
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При движении зубцов ротора относительно возбуждаемых фаз статора профиль индукции 
периодично меняется от максимума к минимуму. При согласованном положении, когда зуб стато­
ра совпадает с зубом ротора электромагнитная индукция принимает максимальное значение, а при 
рассогласовании зубцов индукция стремится к минимуму. Зависимость величины профиля индук­
ции от положения ротора относительно статора показана на рис. 2.

РиС. 3. Зависимость величины профиля индукции от положения ротора относительно статора

При возбуждении обмоток статора в момент рассогласования зубьев ротора и статора со­
здается отрицательный электромагнитный момент, который влечет за собой выработку электриче­
ской энергии в сеть. Однако отрицательный электромагнитный момент также способен вызвать 
останов электрической машины, поэтому необходим внешний источник, способный поддерживать 
необходимую скорость вращения. Функциональная схема управления возбуждением вентильно­
индукторного генератора представлена на рис. 3.

Рис. 4. Система управления возбуждением вентильно-реактивного генератора

Работа вентильно-реактивной машины в режиме генератора зависит от его стратегии 
управления, которая заключается в правильном переключении силовых электронных устройств. 
Необходимо тщательное определение углов возбуждения для обеспечения непрерывной работы 
генератора, а также для максимизации его эффективности. Следует заметить, что при увеличении 
тока возбуждения, выходная мощность будет возрастать сопоставимо увеличению скорости. Сле­
довательно, величина выходной мощности будет зависеть как от угловой скорости, так и от 
напряжения возбуждения.

Однако из-за нелинейных характеристик реактивных вентильно-индукторных машин 
сложно определить оптимальную систему управления. Основной наиболее эффективный способ 
заключается в определении оптимальных углов положения зубцов ротора относительно зубцов 
статора для осуществления возбуждения обмоток, позволяющих снизить пульсации электромаг­
нитного момента и повысить энергоэффективность вентильно-реактивного генератора. В настоя­
щее время существуют различные комбинации углов возбуждения, способные выдавать макси­
мальные значения выходной мощности. Стратегия управления, основанная на определении углов 
возбуждения, может быть разделена на три группы:.

-  фиксированные углы включения и выключения;
-  фиксированные углы включения и варьирующиеся углы отключения (и наоборот);
-  варьирующиеся углы как включения, так отключения.
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Входными величинами контроллера являются ток, напряжение, а также угол положения 
ротора. Выходные сигналы с программируемого логического контроллера подаются в заранее 
определенные углы положения ротора, на преобразователь напряжения для включения и отключе­
ния цепи возбуждения

Наиболее распространенной схемой полупроводникового преобразователя для реактивного 
вентильно-индукторного генератора является асимметричный полумостовой преобразователь 
(Asymmetric Half Bridge Converter). Он состоит из двух переключающихся ключей T l, Т2 и двух 
силовых диодов D l, D2 на одну фазу. На рис. 4 показана типичная схема самовозбуждения асим­
метричного полумостового преобразователя для вентильно-реактивного генератора в режиме воз­
буждения и генерации. Существует несколько других схем, использующих меньшее количество 
компонентов по сравнению с ассиметричным полумостовым преобразователем, например, сило­
вой преобразователь C-dump, R-образный конвертер, преобразователь бифилярного типа, раздели­
тельный преобразователь постоянного тока.

Т2 Т2

Рис. 5 - Асимметричный полумостовой преобразователь: а) режим возбуждения;
б) режим генерации

Асимметричный полуомостовой преобразователь имеет возможность формировать фазный 
ток, используя три последовательных переключения: положительное напряжение, нулевое напря­
жение и отрицательное напряжение. Такая форма переключения подходит для низких и средних 
скоростей вращения ротора генератора, где требуется мягкое переключение в режиме текущего 
прерывания. Также этот преобразователь может работать на более высокой скорости в режиме 
одиночного импульса, когда ключи закрыты для возбуждения и открыты для генерации, такой ре­
жим называется жестким переключением. Когда ключи закрыты (рис. 5 а), ток нарастает и энергия 
сохраняется в виде магнитного поля. Когда ключи открываются (рис. 5 б), направление тока в об­
мотке остается таким же, только ток начинает проходить через диоды создавая отрицательное 
напряжение [3].

Рис. 6. Кривая возбуждения и генерации вентильно-реактивного генератора

Эффективность использования реактивных вентильно-индукторных электрических машин 
значительно повышается, если существует необходимость регулирования частоты вращения в тя­
желых условиях работы. Такой тип электрических машин, работающий в генераторном режиме 
при рекуперативном торможении может применяться в горнодобывающей промышленности, 
Например, фирма Jeffery Diamond выпускает электроприводы мощностью 35-200 кВт для горно­
добывающей промышленности [4].

Простая и надежная конструкция позволяет использовать вентильно-реактивные электри­
ческие машины в электроприводах бремсберговых конвейеров, карьерных самосвалов, экскавато­
ров и т.д. Благодаря отсутствию обмоток на роторе электроприводы, построенные на реактивных 
вентильно-индукторных электрических машинах, защищены от перегрева, а конструкция ротора, 
имеющая форму шестерни, способствует дополнительному охлаждению статора.
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Из механической характеристики, изображенной на рис. 6, видно, что реактивная вентиль- 
но-индукторная машина имеет максимальный момент при низких скоростях, соответственно, при 
увеличении скорости значение электромагнитного момента снижается. Поэтому электропривод, 
основанный на этом типе машин способен эффективно работать при заторможенном движении 
ротора [5].

Рис. 7. Механическая характеристика реактивной вентильно-индукторной электрической машины

Вывод. В настоящее время активно ведутся исследования и разработки для применения 
реактивных вентильно-индукторных машин, работающих в режиме генератора, в сферу ветро­
энергетики, а также автомобилестроения. Реактивные вентильно-индукторные электрические ма­
шины способны сократить себестоимость выработки электрической энергии посредством ветро- 
электростанций, повысить энергоэффективность различных производственных процессов, а также 
снизить затраты на обслуживание за счет своей простой и надежной конструкции. Существующие 
недостатки этих электрических машин препятствуют их широкому распространению и требуют 
оперативного устранения.

Библиографический список
1. ГОСТ 27471-87 Машины электрические вращающиеся. Термины и определения.
2. Саввинов П. В. Обзор вентильно-реактивных двигателей / Саввинов П. В., Семёнов А.С. 

// Современные наукоемкие технологии. -  2013. -  № 8-2. -  С. 342-343.
3. Arifm A. Switched Reluctance Generator for Variable Speed Wind Energy Applications / Ari- 

fin A., Al-Bahadly I. // Smart Grid and Renewable Energy. -  2011. -  №2. -  P. 27-36
4. Семёнов А.С. Перспективы внедрения вентильных электроприводов в горной промыш­

ленности /Научная дискуссия: вопросы технических наук // материалы II межд. заочной науч,- 
практ. конф. (12 сентября 2012 г.) -  Москва: Изд. «Международный центр науки и образования», 
2012.- С .  52-56.

5. Степанов В.М. Анализ основных характеристик вентильно-реактивного электродвигате­
ля, работающего в режиме генератора / Степанов В.М., Авдошин B.C. // Известия Тульского госу­
дарственного университета. Технические науки. -  2014. - Выпуск №8. -  С. 181-183

УДК 621.926.3

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ДРОБИЛЬНОЙ ВАЛКОВОЙ МАШИНОЙ В АВАРИЙНЫХ
СИТУАЦИЯХ

д.т.н. Никитин А.Г., к.т.н. Тагильцев-Галета К.В., Чайников К.А.
Сибирский государственный индустриальный университет г. Новокузнецк, Россия

Аннотация. Разработана система аварийного управления работой дробильного агрегата, 
которая позволяет, используя совместную оценку параметров механической и электрической ча­
стей, оперативно устранять аварийные ситуации из-за попадания в зону разрушения недробимых 
тел.

Ключевые слова: валковая дробилка, аварийная ситуация, автоматический контроль.
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