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Рассматриваются вентильные двигатели с зубцовыми обмотками с числами полюсов 
2, 4, 6, 8, главные размеры которых соответствуют вентильному двигателю 6ДВМ 
300 производства АО «Чебоксарский электроаппаратный завод». Такой подход позво-
ляет оценить влияние числа зубцов статора на электромагнитный момент и его гар-
монический состав. Три соседние катушки рассматриваемых зубцовых обмоток при-
надлежат трём различным фазам. Анализируются магнитодвижущие силы обмоток 
и магнитов ротора, на основе метода удельной магнитной проводимости зазора нахо-
дятся распределение магнитной индукции в зазоре, электродвижущая сила обмотки 
статора и электромагнитный момент. Показано, что кривая магнитодвижущей 
силы обмотки статора по форме состоит из двух разнополюсных прямоугольников 
неодинаковой высоты и ширины, из-за несинусоидальности распределения источников 
магнитного поля и зубчатой неоднородности воздушного зазора кривые фазных элек-
тродвижущих сил обмотки статора также существенно несинусоидальны. Найдено, 
что с ростом числа полюсов (с 2 до 8 полюсов) обмотки статора максимум индукции 
в воздушном зазоре снижается с уровня 1 до 0,75 Тл, среднее значение электромагнит-
ного момента растёт от 120 до 160 Нм, амплитуда фазной электродвижущей силы 
остаётся неизменной, а максимум (высота прямоугольника) магнитодвижущей силы 
обмотки статора снижается с 2000 до 500 А. 

 

Введение. Зубцовые (сосредоточенные) обмотки, расположенные на каждом 
зубце статора, получают всё большее распространение в нашей стране [1, 4–7]  
и за рубежом [8, 9]. У таких обмоток число полюсов должно быть близким (но не 
равным) к числу зубцов статора. Разница между ними обычно не превосходит 2–5. 

Возможно исполнение статора с различными вариантами чисел зубцов 
и полюсов: 1) z = 3, 2p = 2; 2) z = 6, 2p = 4; 3) z = 9, 2p = 6; 4) z = 12, 2p = 8; 
5) z = 15, 2p = 10; 6) z = 18, 2p = 12 и т.д. 

У каждого из этих вариантов пространственный сдвиг двух соседних зуб-
цов в магнитном поле равен 120 эл. градусов. Следовательно, катушки трёх 
первых зубцов будут принадлежать фазам А, В и С. Остальные катушки будут 
образовывать одинаковые ветви в соответствующих фазах, которые могут со-
единяться последовательно или параллельно. 

Начиная с четвёртого варианта (z = 12, 2p = 8) возможны подварианты 
с другим числом полюсов: z = 12, 2p = 10 [2]. Для вентильного двигателя (ВД) 
с z = 18 число полюсов может быть: 10, 14, 16 [1, 2]. 

Роторы для всех вариантов могут иметь наружное или «карманное» распо-
ложение магнитов. Для названного выше четвертого и последующих вариантов 
возможна «коллекторная» конструкция магнитов, обеспечивающая высокие 
уровни плотности магнитного потока в воздушном зазоре вплоть до 2 Тл. 
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Рассмотрим начальные (малополюсные) варианты выполнения вентильных 
двигателей применительно (для конкретики) к главным размерам 6ДВМ 3001 – 
Di = 126 мм; l = 200 мм. Насыщением магнитной цепи ВД пренебрегаем. 

1. Двухполюсный ВД с тремя зубцами статора. Имеем исходные дан-
ные: m = 3; Di = 126 мм; Dрм = 122 мм; l = 200 мм; 2p = 2; n = 3000 об./мин;  

60
 

pn
f 50 Гц; 

2
iD

p


   197,9 мм; hм = 7,3 мм; z = 3; wk = 33; zф = 1 – число 

пазов в одной фазе; w = wkzф =33; I = 50 А – фазный ток. 
Будем считать токи в фазах обмотки статора, формируемые преобразова-

телем частоты, синусоидальными: 
 2 sinAi I t  ; 2 sin( 2 3)Bi I t    ; 

 2 sin( 4 3)Ci I t    .  (1) 
Три зубца с катушками трех фаз образуют один пространственный пе-

риод. Величина пространственного периода 
 2 3 zt  ,  (2) 

где zt, – полюсное и зубцовое деления, соответственно. 
 Разложим кривые МДС катушек в косинусные и синусные ряды Фурье 
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На рис. 1 показаны кривые МДС фаз зубцовой обмотки статора, постро-
енные по формулам (3) для времени t = 02. 

Результирующая кривая МДС всей зубцовой обмотки, построенная 
по формуле (4) для времени 0t , показана на рис. 2. 
 ( ) ( ) ( ) ( )A B CF x F x F x F x   .  (4) 

                                                      
1 Магнитоэлектрический вентильный двигатель 6ДВМ 300 с распределённой обмоткой статора 
имеет данные: l = 0,2 м, 2p = 4,  = 210–3 м, M = 70 Нм, I = 67 А. 
2 Все кривые, показанные на рисунках, имеют размерность в международной системе единиц.  
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Рис. 1. Кривые МДС фаз обмотки статора 

 

 
Рис. 2. Результирующая МДС обмотки статора  

для времени t = 0 

 
Отметим, что фазные кривые и результирующая кривая МДС имеют сту-

пенчатый характер. 
Тангенциальная составляющая напряженности магнитного поля, вызван-

ного обмоткой статора: 
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МДС магнитов ротора представим рядом 
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где м м2 ;cBI H h     ; 18   ;   – сдвиг основных гармоник МДС об-
мотки статора и магнитов ротора, м. 
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Кривая МДС ротора, построенная по формуле (6) для HсВ = 800 кА/м 
и сдвинутая на половину полюсного деления относительно МДС статора, по-
казана на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Кривая МДС магнитов ротора 

 
Пренебрегая насыщением магнитной цепи, будем определять магнитную 

индукцию в воздушном зазоре методом удельной магнитной проводимости 
[3]. Для односторонней зубчатости воздушного зазора удельная магнитная 
проводимость воздушного зазора 
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где 0 0    ; 0 м( )h k    . 

Полагая ширину зубца равной bz = tz / 2, для рассматриваемой геометрии 
зазора с полузакрытыми пазами статора у двигателя 6ДВМ 300 имеем [3] 

0  1 мм; k  1,038; 1  0,628;  

2  –0,11. 

Магниты ротора будут вызывать в воздушном зазоре радиальную магнит-
ную индукцию 
 2 p( , ) ( , ) ( )В x F x x    .  (8) 

По формуле (8) на рис. 4, а построена кривая для 2   . 

Аналогичным образом находится магнитная индукция, вызванная током 
обмотки статора: 
 1( ) ( ) ( )В x F x x  .  (9) 

По этой формуле на рис. 4, б построена кривая. На рис. 4, в показана также 
результирующая кривая магнитной индукции By(x, /2) в воздушном зазоре. 

Отметим, что результирующая кривая индукции имеет максимум, близ-
кий к 1 Тл. 

Мгновенные значения ЭДС фазы обмотки статора, наведенной результи-
рующим радиальным потоком магнитной индукции в воздушном зазоре, 
и электромагнитного момента будут равны 
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где tz – зубцовое деление статора; m – число фаз. 
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Рис. 4. Кривые магнитной индукции в воздушном зазоре,  
вызванные магнитами ротора (а), МДС обмотки статора (б)  

и обоими источниками поля (в) 

 
Тогда для средних значений электромагнитной мощности и момента бу-

дет справедливо 
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где ток фазы А статора 
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Его нулевой фазовый сдвиг с помощью датчика положения ротора (ре-
зольвера) будет совпадать с фазовым сдвигом основной гармоники результи-
рующей ЭДС e(t) этой фазы. 

На рис. 5, а показаны ЭДС и ток фазы обмотки статора, полученные 
по формулам (10) и (13). 

Кривая электромагнитного момента, рассчитанная по формуле (11), изоб-
ражена на рис. 5, б. Среднее значение этого момента, следующее из формулы 
(12), составило 148,4 Нм. Амплитуда пульсации момента достигает 118 Нм. 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 5. Фазные ЭДС и ток обмотки статора (а)  
и электромагнитный момент (б) 

 
2. Четырёхполюсный ВД с шестью зубцами статора. Имеем исходные 

данные: m = 3; Di = 126 мм; Dрм = 122 мм; l = 200 мм; 2p = 4; n = 3000 об./мин; 

60

pn
f   100 Гц; 

2
iD

p


   99 мм; hм = 7,3 мм; z = 6; wk = 16; zф = 2 – число па-

зов в одной фазе; w = wkzф = 32; I = 50 А – фазный ток. 
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Будем считать токи в фазах обмотки статора, формируемые преобразова-
телем частоты, синусоидальными согласно с формулами (1). 

Первые три зубца с катушками трех фаз образуют один пространственный 
период, следующие три зубца с аналогичными катушками всех фаз образуют 
второй пространственный период. Величина пространственного периода 
 2 3 zt  .  (14) 

Обмотка каждой фазы будет состоять из двух одинаковых ветвей, которые 
можно соединять последовательно или параллельно. Примем в дальнейшем 
вариант их последовательного соединения. 

Разложим кривые МДС катушек в косинусные и синусные ряды Фурье (3). 
Результирующая кривая МДС всей зубцовой обмотки, построенная по 

формуле (4) для времени t = 0, приводится на рис. 6, а. 
Кривая МДС ротора, построенная по формуле (6) для HсВ = 800 кА/м 

и сдвинутая на половину полюсного деления относительно МДС статора, по-
казана на рис. 6, б. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Кривые МДС обмотки статора (а) и магнитов ротора (б) 
 

Магниты ротора и МДС статора вызывают в воздушном зазоре радиаль-
ные магнитные индукции, соответственно, B2(x, ), B1(x, ) и By(x, /2), пока-
занные на рис. 7. 

Отметим, что результирующая кривая индукции имеет максимум, близ-
кий к 1 Тл. 

Кривые мгновенных значений ЭДС фазы обмотки статора, наведенной ре-
зультирующим радиальным потоком магнитной индукции в воздушном за-
зоре, и электромагнитного момента приведены на рис. 8. Среднее значение 
этого момента составило 145,4 Нм. 
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Рис. 7. Кривые магнитной индукции в воздушном зазоре, вызванные магнитами ротора (а), 
МДС обмотки статора (б) и обоими источниками поля (в) 

 

 
а 
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Рис. 8. Фазные ЭДС, ток обмотки статора (а) и электромагнитный момент (б) 
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3. Шестиполюсный ВД с девятью зубцами статора. Имеем исходные 
данные: m = 3; Di = 126 мм; Dрм = 122 мм; l = 200 мм; 2p = 6; n = 3000 об./мин; 

60

pn
f   150 Гц; 

2
iD

p


   65,97 мм; hм = 7,3 мм; z = 9; wk = 11; zф = 3 – число 

пазов в одной фазе; w = wkzф = 33. 
Первые три зубца с катушками трех фаз образуют один пространственный 

период, следующие три зубца с аналогичными катушками всех фаз образуют вто-
рой пространственный период. Величина пространственного периода 
 2 3 zt  ,  (15) 

где , tz – полюсное и зубцовое деления, соответственно. 
Обмотка каждой фазы будет состоять из двух одинаковых ветвей, которые 

можно соединять последовательно или параллельно. Примем в дальнейшем 
вариант их последовательного соединения. 

Кривые МДС F(x) статора и u(x, /2) ротора показаны на рис. 9. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 9. Кривые МДС обмотки статора (а) и магнитов ротора (б) 
 

Отметим, что фазные кривые и результирующая кривая МДС имеют сту-
пенчатый характер. 

Магнитные индукции в воздушном зазоре B2(x, ), B1(x, ) и By(x, /2), вы-
званные, соответственно, магнитами ротора и МДС статора, показаны на рис. 10. 
Отметим, что результирующая кривая индукции имеет максимум, близкий к 1 Тл. 

Мгновенные значения ЭДС фазы обмотки статора, наведенной результи-
рующим радиальным потоком магнитной индукции в воздушном зазоре, и 
электромагнитного момента приведены на рис. 11. Среднее значение момента 
составило 146,4 Нм. 
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Рис. 10. Кривые магнитной индукции в воздушном зазоре,  
вызванные магнитами ротора (а), МДС обмотки статора (б) и обоими источниками поля (в) 

 
а 

 
б 

Рис. 11. Фазные ЭДС, ток обмотки статора (а) и электромагнитный момент (б) 
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4. Восьмиполюсный ВД с двенадцатью зубцами статора. Имеем исход-
ные данные: m = 3; Di = 126 мм; Dрм = 122 мм; l = 200 мм; 2p = 8; 

n = 3000 об./мин; 
60

pn
f   200 Гц; 

2
iD

p


   49,48 мм; z = 7,3 мм; z = 12; 

wk = 8; zф = 4 – число пазов в одной фазе; w = wkzф = 32. 
Первые три зубца с катушками трех фаз образуют один пространственный 

период, следующие три зубца с аналогичными катушками всех фаз образуют вто-
рой пространственный период. Величина пространственного периода 
 2 3 zt  ,  (16) 

где , tz – полюсное и зубцовое деления, соответственно. 
Обмотка каждой фазы будет состоять из двух одинаковых ветвей, которые 

можно соединять последовательно или параллельно. Примем в дальнейшем 
вариант их последовательного соединения. 

Кривые МДС F(x) статора и u(x, /2) ротора показаны на рис. 12. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 12. Кривые магнитной индукции в воздушном зазоре,  
вызванные магнитами ротора (а), МДС обмотки статора (б)  

и обоими источниками поля (в) 
 

Отметим, что фазные кривые и результирующая кривая МДС имеют сту-
пенчатый характер. 

Магнитные индукции в воздушном зазоре B2(x, ) и By(x, /2), вызванные, со-
ответственно, магнитами ротора и МДС статора, показаны на рис. 13. 

Мгновенные значения ЭДС фазы обмотки статора, наведенной результи-
рующим радиальным потоком магнитной индукции в воздушном зазоре, 
и электромагнитного момента приведены на рис. 14. Среднее значение этого 
момента составило 161,6 Нм. 
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Рис. 13. Кривые магнитной индукции в воздушном зазоре,  
вызванные магнитами ротора (а), МДС обмотки статора (б) и обоими источниками поля (в) 

 

 
а 

 
б 

Рис. 14. Фазные ЭДС, ток обмотки статора (а) и электромагнитный момент (б) 



Электротехника и энергетика 33 

 

. 

Выводы. 1. Кривая МДС обмотки статора состоит по форме из двух раз-
нополюсных прямоугольников неодинаковой высоты и ширины. 

2. C ростом числа полюсов (с 2 до 8 полюсов) обмотки статора максимум 
индукции в воздушном зазоре снижается с 1 до 0,75 Тл, среднее значение элек-
тромагнитного момента растёт от 120 до 160 Нм, амплитуда фазной ЭДС оста-
ётся неизменной, а максимум (высота прямоугольника) МДС обмотки статора 
снижается с 2000 до 500 А. 

3. Из-за несинусоидальности распределения источников магнитного поля 
и зубчатой неоднородности воздушного зазора кривые фазных ЭДС обмотки 
статора также несинусоидальны. 
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Aleksandr A. AFANASYEV 

MAGNETOELECTRIC VALVE MOTORS  
WITH TOOTHED MULTI-POLE WINDINGS BASED ON 6DVM 300 

Key words: tooth coils, Fourier series, magnetomotive force (MMF) of windings and mag-
nets, specific magnetic conductivity, magnetic inductions, electromotive force (EMF) of the 
winding, electromagnetic moment. 

The paper considers valve motors with toothed windings with pole numbers 2, 4, 6, 8, the 
main dimensions of which correspond to the 6DVM 300 valve motor manufactured by JSC 
“Cheboksary electrical apparatus plant”. This approach allows us to evaluate the effect of 
the number of stator teeth on the electromagnetic moment and its harmonic composition. 
The three adjacent coils of the toothed windings in question belong to three different phases. 
The paper analyzes the MMF of the windings and magnets of the rotor. The distribution of 
magnetic induction in the gap, the EMF of the stator winding and the electromagnetic  
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moment are found based on the method of the specific magnetic conductivity of the gap. It 
is shown that the MMF curve of the stator winding consists of two multipolar rectangles of 
unequal height and width. Due to the non-sinusoidal distribution of magnetic field sources 
and the jagged inhomogeneity of the air gap, the curves of the phase EMF of the stator 
winding are also significantly non-sinusoidal. It is found that with an increase in the num-
ber of poles (from 2 to 8 poles) of the stator winding, the maximum induction in the air gap 
decreases from level 1 to 0.75 Tl, the average value of the electromagnetic moment in-
creases from 120 to 160 Nm, the amplitude of the phase EMF remains unchanged, and the 
maximum (height of the rectangle) of the MMF of the stator winding is reduced from 2000 
to 500 A. 
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