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Аннотация: В работе рассмотрена бездатчиковая система управления вентильно-индукторным 
электродвигателем с керамической изоляцией. Произведен обзор датчиков положения ротора пригодных 
для управления вентильно-индукторным двигателем в условиях высокого радиационного облучения. 
Abstract: In the paper, the sensorless control system of a valve-inductor motor with ceramic insulation is 
considered. An overview of the rotor position sensors suitable for controlling the valve-inductor motor under 
conditions of high radiation exposure was made. 
Ключевые слова: вентильно-индукторный двигатель, неорганическая изоляция, керамическая изоляция, 
бездатчиковая система управления, датчик положения ротора. 
Keywords: valve-inductor motor, inorganic insulation, ceramic insulation, sensorless control system, rotor 
position sensors. 
 
 

В инновационного внедренческом центре(ИВЦ) 
«Электромехтехноком» УрФУ коллективами 
кафедр «Электрические машины» и «Редкие 
металлы и наноматериалы» УрФУ совместно с АО 
«СвердНИИХиммаш» разрабатываются двигатели 
с керамической изоляцией для использования в 
экстремальных условиях: воздействие 
радиационных полей и высоких температур. 
Использование для оборудования по переработке 

отходов ядерного топлива электрических 
двигателей с органической изоляцией не 
целесообразно. Срок службы таких двигателей 
при работе в радиационной зоне сокращается до 2-
3 месяцев, что требует частой замены двигателей 
и влечет за собой простой основного 
оборудования.  
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Применение неорганической (керамической) 
радиационно-стойкой изоляции в серийных 
асинхронных двигателях малой и средней 
мощности стандартной конструкции является 
затруднительным из-за использования всыпной 
обмотки. Повышение требований к надежности 
технологического оборудования, требует 
технических решений на базе 
электромеханических преобразователей, обмотки 
статора которых выполнены на основе катушек 
простейшей формы. Одним из таких вариантов 
является применение вентильно-индукторных 
двигателей (ВИД). 
 
ВИД представляет собой достаточно сложную 
электромеханотронную систему, неотъемлемой 
частью преобразования энергии в которой 
является система управления с датчиками 
положения ротора. Применение чувствительных 
электронных элементов в датчиках положения 
ротора в условиях высокой радиации невозможно. 
В ИВЦ «Электромехтехноком» совместно с ООО 
«Сапфир» разработаны три варианта конструкции 
ВИД, мощностью 2 кВт и номинальной частотой 
вращения 1000 об/мин [1,2]. В ВИД применена 
неорганическая радиационно-стойкая изоляция  
(рис. 1) с теплопроводностью более чем в 10 раз 
превышающей теплопроводность органической 
изоляции, диэлектрические свойства которой 
соответствуют техническим требованиям.  
 

 
 

Рис. 1. Статор ВИД с керамической изоляцией 
катушек полюсов 

 
Суть бездатчикового управления сводится к 
следующему: перед подачей силового 
управляющего импульса на обмотку статора 
подается предварительный зондирующий импульс 
напряжения, далее по замеренному току 
определяется индуктивное сопротивление, 
которое зависит от взаимного положения зубцов 
ротора и статора.Этопозволяет получить 
информацию о положении ротора относительно 
статора в данный момент времени [3]. 
Недостатком разработанного алгоритма является 
погрешность в измерении углового положения 
ротора, которая возрастает с ростом частоты 
вращения ротора, т.е. с уменьшением периода 
следования управляющих импульсов. Как 
показали испытания, номинальную мощность и 

номинальную частоту вращения ротора удалось 
обеспечить только в ВИД с соотношением 
количества зубцов статора и ротора 6/4. Наиболее 
целесообразно использовать разработанный 
алгоритм в ВИД на малые частоты вращения. 
 
При создании энергоэффективного регулируемого 
привода на основе ВИД с керамической изоляцией 
для тяжелых условиях эксплуатации на большие 
частоты вращения целесообразно рассмотреть 
возможность разработки ВИД с датчиками 
положения ротора (ДПР). Для данного случая 
целесообразно использовать индуктивные датчики 
положения ротора, чувствительные элементы 
которых не содержат электронных компонентов. К 
таким датчикам можно отнести датчики 
дроссельного и трансформаторного типа и 
редуктосины[4]. Дроссели и трансформаторы 
насыщения, выполняющие роль чувствительных 
элементов,состоят из ферритового сердечника и 
обмоток, которые могут быть выполнены на 
основе керамической изоляциидля использования 
в экстремальных условиях: воздействие 
радиационных полей и высоких температур. В 
этих условиях нецелесообразно использовать на 
роторе активные источники излучения 
(постоянные магниты)  Необходимо использовать 
или разработать такие схемы датчиков положения 
ротора на основе дросселей или трансформаторов 
насыщения, в которых в качестве сигнальных 
элементов на роторе используются пассивные 
гетерогенные среды. 
 
Другим датчиком, который может быть пригоден 
в ВИД с керамической изоляцией, является 
редуктосин – индукционный датчик положения 
аналогового типа[4]. Один из вариантов 
редуктосина приведен на рис. 2. Ниже дается 
краткое описание его конструкции и принципа 
работы в соответствии с [4]. Конструктивно он 
представляет вращающийся трансформатор. 
Редуктосин имеет шихтованный статор с 
обмоткой возбуждения, состоящих из 
последовательно соединенных катушек, 
образующих полюсную систему. На полюсных 

 
 

Рис. 2. Редуктосин: 1 – Шихтованный статор; 
2 – Обмотка возбуждения; 3 – Первая фаза; 
4 – Вторая фаза; 5 – Шихтованный ротор 
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выступах статора расположены также две фазы 
выходной (сигнальной) обмотки, сдвинутые в 
пространстве на 90 градусов. Каждая из фаз 
состоит из двух катушек, соединенных 
последовательно-согласно. Обмотка возбуждения 
питается переменным напряжением частоты f, 
которое индуцирует трансформаторную ЭДС в 
обеих фазах вторичной сигнальной обмотки. При 
этом величина индуцированной ЭДС зависит от 
углового положения, которое занимает ротор по 
отношению к той или иной фазе. С изменением 
углового положения ротора изменяется магнитная 
проводимость воздушного зазора, а значит, и 
коэффициент взаимоиндукции между катушками 
обмотки возбуждения и катушками фаз 
сигнальной обмотки. Если обеспечить изменение 
проводимости воздушного зазора по 
гармоническому закону в зависимости от угла 
поворота ротора, то по такому же закону будет 
изменяться амплитуда выходного напряжения 
сигнальных обмоток. 
 
На рисунке 2 пульсирующий поток Ф (показано 
мгновенное направление и распределение потока) 
наводит ЭДС в катушках фаз. В данном 
конкретном положении ротора весь поток 
сцепляется с верхней катушкой первой фазы 
(обмотка 3 рис. 2) и ее ЭДС максимальна. Поток Ф 
сцепляется также с катушками второй фазы 
(обмотка 4 рис. 2). Каждая катушка сцеплена с 
половиной потока Ф, и эти составляющие потока 
направлены в разные стороны. Поскольку 
катушки соединены согласно, их результирующая 
ЭДС равна нулю. При повороте ротора против 
часовой стрелки амплитуда напряжения первой 
фазы (обмотка 3 рис. 2) будет уменьшаться по 
закону косинуса, а амплитуда второй фазы 
(обмотка 4 рис. 2) будет возрастать по закону 
синуса. Фазочувствительные выпрямители (ФЧВ) 
выделяют огибающую выходных напряжений. 
Таким образом, на выходе первой фазы будет 
получено напряжение, изменяющееся по закону 
косинуса, а на выходе второй фазы – по закону 
синуса. Для согласованной работы редуктосина в 
качестве датчика положения ротора необходимо, 
чтобы частота питающего напряжения 
редуктосина превосходила не менее чем в 10 раз 
частоту выходного сигнала. В противном случае 
обработанный сигнал ФЧВ (огибающая) будет 
иметь провалы и обработка данных будет 
затруднена.  
 
В условиях высокого радиационного облучения, 
где замена вышедшего из строя оборудования 
всегда влечет простой дорогостоящего 
производства, необходимо надежное 
конструктивное решение датчика положения 
ротора, которым также может являться 
редуктосин, не имеющий электронных элементов. 
Все обмотки редуктосина должны быть 

выполнены с керамической изоляцией аналогично 
обмоткам статора ВИД. Элемент ФЧВ, 
содержащий электронные компоненты, должен 
быть вынесен в помещение облуживающего 
персонала, защищенное от воздействия радиации.  
Для создания энергоэффективного регулируемого 
привода на основе ВИД с керамической изоляцией 
на большие частоты вращения целесообразно 
рассмотреть возможность разработки ВИД на 
основе индуктивных датчиков с целью выбора 
наиболее рациональной схемы ДПР. 
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