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Представлена математическая модель магнитного поля в рабочем зазоре магнитоэлек-
трического вентильного двигателя при несоосности ротора относительно оси ста-
тора, возникающей при изготовлении, например, из-за дефектов подшипниковых щитов 
или в процессе эксплуатации вследствие износа подшипников. С помощью конформного 
преобразования неравномерного воздушного зазора в равномерный (круговое кольцо) про-
ведено исследование магнитного поля в воздушном зазоре двигателя. Рассмотрен случай, 
когда участок воздушного зазора с минимальным размером неподвижен и связан с кон-
кретным местом поверхности расточки статора. Зубчатость статора учитывалась 
в среднем с помощью коэффициента Картера. Магнитное поле в неоднородном воздуш-
ном зазоре, создаваемое магнитами ротора и током обмотки статора, принималось 
плоскопараллельным, имеющим двумерный характер.  
Получено, что несоосность ротора, связанная с вращательным движением участка воз-
душного зазора с минимальным размером, приводит к появлению несинусоидальности 
ЭДС и пульсаций электромагнитного момента с частотой, превышающей в 3p раз ча-
стоту вращения ротора (p – число пар полюсов). При неподвижном положении участка 
воздушного зазора с минимальным размером наводится переменная ЭДС вдоль вала ро-
тора, вызывающая переменный ток в контуре: вал – подшипники – подшипниковые 
щиты – корпус статора.  
Пульсации момента электромагнитного момента двигателя вызваны появлением 
преимущественно 3-й и 9-й гармоник, величины которых с увеличением несоосности 
растут по закону, близкому к линейному. Постоянная составляющая электромаг-
нитного момента несколько растет с увеличением несоосности. 

 

С развитием силовой полупроводниковой и микропроцессорной техники 
все шире применяются вентильные двигатели с постоянными магнитами. Ос-
новными преимуществами таких двигателей в сравнении, например, с асин-
хронными являются: 

 более высокая кратковременная перегрузочная способность по мо-
менту, достигающая 10-кратного значения от номинального; 

 высокие энергетические показатели (cos φ = 1, η = 0,9÷0,98); 
 существенно меньшие масса и габариты.  
Магнитоэлектрические вентильные двигатели с постоянными магнитами 

применяются в приводах систем автоматики и робототехники, транспортных 
средствах. Одним из достаточно распространенных дефектов двигателя явля-
ется несоосность ротора относительно оси статора, которая может возникнуть 
при изготовлении, например, из-за дефектов подшипниковых щитов или в про-
цессе эксплуатации из-за износа подшипников. В первом случае участок воз-
душного зазора с минимальным размером (эксцентриситетом) неподвижен, 
связан с конкретным местом поверхности расточки статора, во втором – будет 
вращаться вместе с ротором. Повреждения элементов подшипников наряду 
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с межвитковыми замыканиями обмотки статора являются одними из наиболее 
частых видов повреждений. 

В [2, 3] с использованием конформного преобразования неравномерного 
воздушного зазора в плоскости z в равномерный (круговое кольцо) в плоскости 
t (рис. 1) выполнены расчеты магнитного поля в воздушном зазоре двигателя. 
При рассмотрении явлений в двигателе, обусловленных несоосностью ротора, 
приняты следующие допущения:  

1) магнитные проницаемости статорного сердечника и ярма ротора равны 
бесконечности;  

2) зубчатость статора учитывается в среднем с помощью коэффициента 
Картера;  

3) магнитное поле в неоднородном воздушном зазоре, создаваемое магни-
тами ротора и током обмотки статора, плоскопараллельно, имеет двумерный 
характер. 
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Рис. 1. Конформное преобразование неравномерного воздушного зазора  

в равномерный  
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r1, r2 – радиусы внутренней и наружной окружностей, соответственно;  
d – смещение центров окружностей [6]. 

Радиус внутренней окружности в плоскости t будет равен единице, радиус 
R наружной окружности будет больше единицы (см. рис. 1): 
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Поле в кольцевой области комплексной плоскости t определено как решение 
первой краевой задачи с известными скалярными магнитными потенциалами 
t = f1() и t = f2(), соответственно, на внутренней (единичного радиуса) и наруж-
ной (радиуса R) окружностях. Так как скалярный магнитный потенциал при кон-
формных преобразованиях является величиной инвариантной [7], магнитный по-
тенциал магнитов ротора может быть представлен выражением 

 2 м
1
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( ) sin(2 1)

2 1cB
k

k p
f H h k p

k
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где HcB, hм – коэрцитивная сила по индукции и высота магнитов, соответ-
ственно; p – число пар полюсов двигателя;  – половина углового расстояния 
между соседними разнополярными магнитами в радианах. 

Расчеты выполнены применительно 
к серийно выпускаемому АО «ЧЭАЗ» 
(г. Чебоксары) вентильному двигателю 
6ДВМ300 А35 (рис. 2) [4]: Di = 126 мм, 
l = 150 мм, hм = 7,1 мм, HcB = 800 кА/м, 
M = 70 Нм.  

Получены зависимости магнитного 
скалярного потенциала на внутренней гра-
нице кругового кольца плоскости t и ради-
альной индукции от положения ротора 
(рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Скалярный магнитный потенциал внутренней окружности плоскости t 

 

Магнитный потенциал и радиальную индукцию внутри кругового кольца 
можно определить, используя формулы [7]: 
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Рис. 2. Вентильный двигатель 6ДВМ300 
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Из выражений (2)–(5) могут быть определены значения магнитных индук-
ций на границах кругового кольца. С помощью конформного преобразования 
(1) устанавливается связь магнитных индукций в комплексных плоскостях z 
и t [5]: 
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 (7) 

Значения функции на смещённых окружностях радиусов r1 и r2 плоскости 
z показаны на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Функция связи значений магнитных индукций  

в плоскостях z и t 
 

Радиальные составляющие магнитных индукций на границах воздушного 
зазора, полученные по (6), (7), показаны на рис. 5.  

Из-за смещения внутренней окружности в направлении радиуса с нулевой 
угловой координатой (см. рис. 1) при значениях, близких к  = 0, 2, получа-
ются наибольшие значения максимумов индукции. Осцилляции индукции 
на графике объясняются использованием ограниченного числа слагаемых бес-
конечного ряда. 
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Рис. 5. Магнитная индукция на границах воздушного зазора в плоскости z  

 
Затем определяются амплитудные значения индуктивностей взаимоин-

дукции LAfv магнитов ротора с фазой А обмотки статора с учетом того, что ми-
нимум воздушного зазора вращается вместе с ротором: 
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с помощью которых можно найти потокосцепление A() и ЭДС холостого 
хода eAO() этой фазы 
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где 2
d

dt


   – электрическая угловая частота рассматриваемого четырёхпо-

люсного двигателя. 
На рис. 6 показана рассчитанная по формуле (10) обусловленная магни-

тами ротора ЭДС холостого хода. 
Полагаем, что вентильный двигатель с постоянными магнитами имеет в об-

мотке статора практически синусоидальные ток и напряжение, фазные углы кото-
рых техническими средствами могут быть привязаны к угловому положению ро-
тора. Электромагнитный момент двигателя определяем, используя равенство (7) 
и предполагая, что фазные токи находятся в противофазе с ЭДС холостого хода:  
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Рис. 6. ЭДС холостого хода фазы А (результирующая eA0 

 и основной гармоники eA01), обусловленная магнитами ротора 
 

График электромагнитного момента в функции угла поворота, построен-
ный по (11), при значениях несоосности ротора относительно поверхности ста-
тора от 0 до 1,2 мм показан на рис. 7. Видно, что при несоосности ротора появ-
ляется переменная составляющая электромагнитного момента, основная гармо-
ника которой в 3p раз выше частоты вращения ротора (p – число пар полюсов), 
т.е. имеет частоту, в шесть раз превышающую частоту тока статора. 

 

 
Рис. 7. Электромагнитный момент при номинальном токе статора  

в функции углового положения ротора φ  
при различных значениях несоосности: 

1 – d = 0 мм; 2 – d = 0,4 мм; 3 – d = 0,8 мм; 4 – d = 1,2 мм 
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Величина пульсаций электромагнитного момента с ростом величины не-
соосности, очевидно, увеличивается. Для рассматриваемого вентильного дви-
гателя 6ДВМ300 амплитуда пульсаций при величине несоосности, например, 
1 мм при номинальном токе может достигать ≈7% от номинального момента. 
Из анализа гармоник электромагнитного момента двигателя при смещении оси 
ротора относительно оси статора можно увидеть, что пульсации момента вы-
званы появлением преимущественно 3-й и 9-й гармоник, величины которых 
с увеличением несоосности растут по закону, близкому к линейному. Ампли-
тудный спектр пульсаций электромагнитного момента двигателя при смеще-
нии оси вращения ротора относительно оси статора на 1 мм показан на рис. 8.  

 

 
Рис. 8. Амплитудный спектр пульсаций 

 
На рис. 9 показана зависимость постоянной составляющей электромаг-

нитного момента от величины несоосности. Постоянная составляющая элек-
тромагнитного момента двигателя несколько растет с увеличением несоосно-
сти. Это может быть объяснено уменьшением минимального воздушного за-
зора при смещении оси вращения ротора к поверхности статора. 

В случае, если участок воздушного зазора с минимальным размером ротора 
неподвижен относительно поверхности статора, симметричное магнитное поле в 

круговом кольце плоскости t будет вращаться, а функция ( )
dt

f z
dz

 , связываю-

щая значения индукции в плоскостях t и z, остаётся неподвижной. В результате 
магнитное поле в полюсах (магнитах) и ярме ротора начнёт пульсировать, причем 
суммарный переменный магнитный поток, замыкающийся вокруг вала ротора, 
будет отличен от нуля. В этом случае, как известно, вдоль вала наводиться ЭДС и 
протекает переменный ток, замыкающийся через подшипники, подшипниковые 
щиты и корпус статора [1]. В результате может наблюдаться нагрев подшипников, 
сопровождающийся электрохимической эрозией. 
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Рис. 9. Зависимость постоянной составляющей электромагнитного момента  

двигателя от величины несоосности 
 

Выводы. 1. Несоосность ротора, связанная с вращательным движением 
участка воздушного зазора с минимальным размером, вызывает несинусои-
дальность ЭДС холостого хода и пульсации электромагнитного момента с ча-
стотой, превышающей в 3p раз частоту вращения ротора.  

2. Пульсации электромагнитного момента двигателя вызваны появлением 
преимущественно 3-й и 9-й гармоник, величины которых с увеличением несоос-
ности растут по закону, близкому к линейному. Постоянная составляющая элек-
тромагнитного момента несколько растет с увеличением несоосности. 

3. При неподвижном положении участка воздушного зазора с минималь-
ным размером наводится переменная ЭДС вдоль вала ротора, вызывающая пе-
ременный ток в контуре: вал – подшипники – подшипниковые щиты – корпус 
статора. 
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Aleksandr A. AFANASYEV, Valeriy S. GENIN, Nadezhda N. IVANOVA 

EFFECT OF ROTOR MISALIGNMENT  
ON MAGNETOELECTRIC VALVE MOTOR PERFORMANCE 

Key words: valve motor, magnetic field, magnetic induction, rotor, pulsation, electromag-
netic moment. 

A mathematical model of the magnetic field in the working clearance of a magnetoelectric valve 
motor is presented when the rotor is misaligned relative to the stator axis, which occurs during 
manufacture, for example, due to defects in bearing panels or during operation due to bearing 
wear. Using the conformal transformation of an uneven air gap into a uniform (circular ring), a 
study of the magnetic field in the air gap of the engine was carried out. A case is considered 
when the section of the air gap with the minimum size is stationary and is associated with a 
specific place on the surface of the stator boring. The serrature of the stator was taken into ac-
count on average using the Carter coefficient. The magnetic field in the inhomogeneous air gap 
created by the rotor magnets and the current of the stator winding was assumed to be plane-
parallel, having a two-dimensional character. 
It is obtained that the misalignment of the rotor associated with the rotational motion of the 
air gap section with a minimum size leads to the appearance of non-sinusoidal EMF and 
pulsations of electromagnetic moment with a frequency exceeding 3p times the rotational 
speed of the rotor (p is the number of pairs of poles). With fixed eccentricity, an alternating 
EMF is induced along the rotor shaft, causing alternating current in the circuit: shaft – 
bearings – bearing panels – stator housing. 
Pulsations of the moment of the electromagnetic moment of the engine are caused by the appear-
ance of mainly the 3rd and 9th harmonics, the values of which increase with increasing misalign-
ment according to a law close to linear. The constant component of the electromagnetic moment 
increases somewhat with increasing misalignment. 
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