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Для реализации высоких динамических характеристик проектируемых вентильных 
двигателей и достижения должного качества переходных процессов в приводах 
сложных механизмов необходимо проведение исследований их электромагнитных 
и функциональных свойств с расчетом индуктивных параметров обмоток. 
Цель исследования – анализ электромагнитных и функциональных характеристик 
магнитоэлектрического вентильного двигателя и определение индуктивных пара-
метров его обмоток. 
Материалы и методы. Единое магнитное поле машины разбивается на совокуп-
ность горизонтальных полос (сред), анализируемых независимо друг от друга. При-
няты допущения, что магнитное поле в этих полосах является плоскопараллельным, 
а на границах выделяемых полос выполняются условия сопряжения: скалярные маг-
нитные потенциалы и нормальные составляющие магнитной индукции не претер-
певают скачка (разрыва). В качестве источников магнитного поля рассматрива-
ются магнитодвижущая сила обмотки статора, коэрцитивная сила магнитов 
и намагниченности магнитомягких ферромагнитных сред. Выражения для описания 
скалярных магнитных потенциалов и нормальных составляющих магнитной индук-
ции в выделенных полосах получены с помощью метода разделения переменных 
Фурье. 
Результаты исследования. Выполнено исследование электромагнитных и функци-
ональных характеристик двигателя с использованием математической модели маг-
нитоэлектрического вентильного двигателя на основе технологии разделения пере-
менных Фурье с разбиением активной области на однородные участки в виде маг-
нитных листов. Модель позволяет определить магнитные индукции для любых ко-
ординатных точек x и y активной области магнитной системы двигателя. Полу-
чены выражения, описывающие индуктивные параметры обмоток, приведены урав-
нения состояния двигателя для случая, когда токи в фазных обмотках статора 
в противофазе с их ЭДС холостого хода. 
Выводы. Математические модели вентильных двигателей, построенные на основе 
метода разделения переменных Фурье, позволяют определить электромагнитные 
характеристики двигателей и индуктивные параметры обмоток, необходимые 
для расчёта переходных процессов. Наиболее эффективным является управление 
вентильным двигателем, при котором фазные токи находятся в противофазе 
с ЭДС холостого хода. В этом режиме с отсутствием продольного тока и коэффи-
циентом мощности, близким к единице, уравнения состояния двигателя имеют вто-
рой порядок. 
 
Введение. Современные магнитоэлектрические вентильные двигатели 

имеют сравнительно небольшие габаритные размеры при сохранении доста-
точно высоких технических характеристик благодаря применению высококоэр-
цитивных магнитных материалов. Они характеризуются высокими энергетиче-
скими показателями (cosφ ≈ 1, η = 0,85÷0,98), весьма значительной кратковре-
менной перегрузочной способностью по моменту, достигающей 5–10-кратного 
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значения от номинального, высокими массогабаритными показателями 
[5, 7, 13]. 

В последнее время в результате организации взаимодействия устройств 
электроники и электромеханики появляются «умные», самонастраивающиеся 
электрические машины [8]. Чтобы эффективно управлять такой машиной, 
необходимо уже на стадии проектирования с высокой точностью рассчитать 
ее параметры и характеристики, что можно сделать, лишь определив ее элек-
тромагнитное поле [3]. 

Для обеспечения высоких динамических характеристик вентильного дви-
гателя в приводах сложных механизмов, которые в большинстве случаев рабо-
тают в режимах частых пусков, остановов и реверсов, и достижения должного 
качества переходных процессов необходимо рассчитывать в том числе и ин-
дуктивные параметры обмоток [2]. 

Необходимо отметить, что использование редкоземельных постоянных 
магнитов связано с рядом специфических проблем. Во-первых, дороговизна 
высококоэрцитивных магнитных материалов заставляет искать пути их эконо-
мии. Во-вторых, сложность механической обработки таких магнитных мате-
риалов вынуждает использовать простые формы магнитов, например, в виде 
параллелепипедов или цилиндров, что вызывает известные ограничения при 
разработке и модернизации двигателей [6, 12]. 

Цель исследования – анализ электромагнитных и функциональных ха-
рактеристик магнитоэлектрического вентильного двигателя и определение ин-
дуктивных параметров его обмоток. 

Материалы и методы. Единое магнитное поле машины разбивается 
на совокупность горизонтальных полос (сред), анализируемых независимо 
друг от друга. Приняты допущения, что магнитное поле в этих полосах явля-
ется плоскопараллельным, а на границах выделяемых полос выполняются 
условия сопряжения: скалярные магнитные потенциалы и нормальные состав-
ляющие магнитной индукции не претерпевают скачка (разрыва). В качестве 
источников магнитного поля рассматриваются магнитодвижущая сила об-
мотки статора, коэрцитивная сила магнитов и намагниченности магнитомяг-
ких ферромагнитных сред. Выражения для описания скалярных магнитных по-
тенциалов и нормальных составляющих магнитной индукции в выделенных 
полосах получены с помощью метода разделения переменных Фурье. 

Результаты исследования. Выполнено исследование электромагнитных 
и функциональных характеристик двигателя с использованием математиче-
ской модели магнитоэлектрического вентильного двигателя на основе техно-
логии разделения переменных Фурье с разбиением активной области на одно-
родные участки в виде магнитных листов. Модель позволяет определить маг-
нитные индукции для любых координатных точек x, y активной области маг-
нитной системы двигателя. Получены выражения, описывающие индуктивные 
параметры обмоток, приведены уравнения состояния двигателя для случая, ко-
гда токи в фазных обмотках статора в противофазе с их ЭДС холостого хода. 
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Исходный инструментарий для расчёта электромагнитных парамет-
ров. Поскольку рассчитать единое поле магнитное машины задача весьма слож-
ная, оно разбивается на ряд локальных участков, анализируемых независимо 
друг от друга. На границах выделяемых участков (полос или колец) выполня-
ются условия сопряжения магнитных полей: скалярные магнитные потенциалы 
и нормальные составляющие магнитной индукции не претерпевают скачка (раз-
рыва). В рассматриваемом случае выполнено разбиение активной расчётной об-
ласти на совокупность горизонтальных полос (сред), отличающихся своими 
конфигурациями и магнитными свойствами. Считая, что длина электрической 
машины велика по сравнению с её поперечными размерами, и пренебрегая кри-
визной поверхности расточки статора, принято допущение, что магнитное поле 
в элементах расчетной области является плоскопараллельным. 

В качестве источников магнитного поля вентильного двигателя высту-
пают магнитодвижущая сила (МДС) обмотки статора, коэрцитивная сила маг-
нитов HcB и намагниченности магнитомягких (ферромагнитных) сред [10]. 
Намагниченность Mi такой i-й среды: 
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(где Bi – магнитная индукция; 0 – магнитная постоянная; Hi – напряженность маг-
нитного поля) может находиться с помощью известных кривых намагничивания. 

Скалярные магнитные потенциалы и нормальные составляющие магнит-
ной индукции в выделенных полосах, согласно методу разделения переменных 
Фурье, описываются выражениями [9, 11] 
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где n – номер полосы;  =  / ;  – полюсное деление; 





1

sin
k

nyk xkM  – средняя 

намагниченность n -й полосы, представленная в виде тригонометрического ряда; 
Bnk, Cnk – неизвестные постоянные, определяемые из условий равенства магнит-
ных потенциалов и радиальных магнитных индукций на границах полос. 

Результаты исследования. На границах полосы с постоянными магни-
тами располагаются магнитные листы с током 
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где мb 
 


; hм и bм – высота и ширина магнитов соответственно. 

На границе полос воздушного зазора и зубцов статора фиксируется маг-
нитный лист с МДС обмотки статора. 
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Для повышения точности расчёта можно увеличивать количество полос 
(т.е. дискретизацию) активной области. 

Предлагаемый метод позволяет найти магнитные индукции для любых коор-
динатных точек x, y активной области двигателя. Следовательно, первоначально 
заданный набор индукций, и одновременно намагниченностей, в полосах с фер-
ромагнитными участками будет уточняться в последующие итерации. 

Рассмотрим вентильный двигатель 12ДВМ 250 мощностью 150 кВт, вы-
пускаемый Чебоксарским электроаппаратным заводом, расчётная схема кото-
рого с девятью средами показана на рис. 1. 
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Рис. 1. Расчётная схема двигателя с девятью средами:  

1, 9 – немагнитное внешнее пространство;  
2, 8 – ярма сердечников соответственно ротора, статора; 3 – постоянные магниты;  

4 – верхняя стенка магнитных окон «карманов»; 5 – воздушный зазор;  
6 – первый зубцовый слой с пазовыми шлицами;  

7 – второй зубцовый слой, пазы которого содержат клинья и проводники обмотки статора 
 

Индуктивности взаимоиндукции двигателя будут находиться примени-
тельно к величинам магнитного потока в воздушном зазоре (полосе 5 на рис. 1), 
связанном в отдельности с магнитами ротора и МДС обмотки статора. 

Для нормальной составляющей магнитной индукции в воздушном зазоре 
в соответствии с выражением (1) будет справедливо 
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      .   

Эта магнитная индукция, вызванная только магнитами ротора, будет фор-
мировать с фазой А обмотки статора потокосцепление 
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,  (2) 

где wк – число витков в катушке обмотки статора; y – шаг катушки; q – число 
катушек в катушечной группе обмотки; l – активная длина сердечника статора; 
 – сдвиг продольной оси ротора d относительно магнитной оси фазы А  
статора. 
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Индуктивность взаимоиндукции фазы А обмотки статора с магнитами ро-
тора будет равна 
 м( ) ( )Af A cBL H h    .  (3) 

График функции (3) показан на рис. 2. Он имеет стандартный вид с пери-
одом 2. 

 

 
Рис. 2. Зависимость индуктивности взаимоиндукции ротора с фазой А статора  

от расстояния сдвига продольной оси ротора 
 

Выражение (2) может использоваться для нахождения потокосцепления 
фазы А, вызванного собственным током этой фазы. Тогда для индуктивности 
самоиндукции фазы будем иметь 
 ( ) ( )AA A mL I    .  (4) 

Формулы (3) и (4) можно распространить на фазы В и С, сдвинув интервал 

 соответственно на расстояния 
3

2
 и 

3

4
. 

График функции (4) показан на рис. 3 для случая, когда ток статора вентиль-
ного двигателя является поперечным (I = Iq) и ось его МДС совпадает с направле-
нием поперечной оси ротора. Период зависимости LAA() будет равен . 

 

 
Рис. 3. Зависимость индуктивности взаимоиндукции фазы А статора  

от сдвига продольной оси ротора 
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Для продольных и поперечных индуктивностей обмотки статора можно 
принять 

 
3

2 2d q AAL L L L
     

 
,   

где L – индуктивность рассеяния обмотки статора [4]. 
Дифференциальные уравнения вентильного двигателя в переходных 

режимах. Вентильные двигатели с постоянными магнитами за счёт широтно-
импульсной модуляции (ШИМ) преобразователя частоты и цепей фильтрации 
имеют в обмотке статора практически синусоидальные ток и напряжение, фаз-
ные углы которых аппаратными и программными средствами могут быть при-
вязаны к угловому положению ротора. 

Будем рассматривать математическую модель двигателя, абстрагируясь 
от ШИМ технологии и технических средств, связывающих управление напря-
жением или током в обмотке статора с положением ротора. 

Целесообразно, как у коллекторных двигателей постоянного тока, вводить 
ток в каждую фазную обмотку статора в противофазе с её ЭДС холостого хода. 
В этом случае в токе статора отсутствует продольная составляющая id, а элек-
тромагнитный момент имеет максимальное значение для данного тока. Выбе-
рем положительное направление оси q совпадающим с направлением вектора 
ЭДС холостого хода E0m. Ось d «отстаёт» от оси q на 90° [1]. В координатах d, 
q токи и потокосцепления обмотки равны 
 0, ,d q d AM Mi i I L I     , q q q qL i L I   , (5) 

где I – амплитуда тока статора; IМ = HcBhм; HcB и hм – коэрцитивная сила и вы-
сота магнита соответственно. 

Уравнения состояния имеют вид 
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Поскольку из третьего равенства (5) следует, что d = const, то первое 
уравнение (6) становится алгебраическим и его можно использовать для 
нахождения угла нагрузки  

 arcsin
q

mU

  
   

 
.  (8) 

Будем решать уравнения (5)–(8) средствами математического пакета 
Mathcad применительно к параметрам вентильного двигателя 12ДВМ 250, 
имеющего LAM = 6,42510–5 Гн; IM = 1,108104 А; Ld = Lq = 1,58104 Гн. Примем 

2220 mU  В; cM = 400 Нм. 
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Результаты решения уравнений (5)–(8) при фиксированных выше параметрах 
показаны на рис. 4–5. Они имеют затухающий колебательный характер. 

 

 
Рис. 4. Амплитуда и угловая частота тока статора 

 

 
Рис. 5. Электромагнитный момент двигателя 

 
Коэффициент мощности, график которого показан на рис. 6, определялся 

по формуле 

 cos AM M

m

L I rI

U

 
  .   

Из рис. 6 следует, что установившиеся значения коэффициента мощности 
и угла нагрузки близки соответственно к единице и нулю. 

Продольное и поперечное напряжения обмотки статора, графики которых 
показаны на рис. 7, находились по формулам 
 ILU qd  ;  cosmq UU .   

Мгновенные значения тока и напряжения фазы А, графики которых пока-
заны на рис. 8, вычислялись согласно выражениям 
 tUtUU dqA  sincos , cosAi I t  .  

Из рис. 8 следует, что фазовый сдвиг между мгновенными значениями 
тока и напряжениями фазы А близок нулю. 
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Рис. 6. Косинусы фазового угла тока и угла нагрузки 

 

 
Рис. 7. Составляющие напряжения статора в координатах d и q 

 

 
Рис. 8. Напряжение и ток обмотки статора в фазных координатах 

 

Выводы. 1. Математические модели вентильных двигателей, построен-
ные на основе метода разделения переменных Фурье, позволяют определить 
индуктивные параметры обмоток, необходимые для расчёта переходных про-
цессов в соответствующих системах координат. 

2. Наиболее эффективным является управление вентильным двигателем, 
при котором фазные токи находятся в противофазе с ЭДС холостого хода. 
В этом режиме с отсутствием продольного тока и коэффициентом мощности, 
близким к единице, уравнения состояния двигателя имеют второй порядок. 
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Aleksandr A. AFANASYEV, Valery S. GENIN, Lidia N. VASILEVA,  
Nadezhda N. IVANOVA, Vladimir A. VATKIN, Dmitry A. TOKMAKOV 

ANALYTICAL CALCULATION OF MAGNETOELECTRIC  
VALVE MOTOR AND DEFINITION  

OF INDUCTIVE PARAMETERS OF ITS WINDINGS 
Key words: scalar magnetic potentials, magnetic induction, magnetic sheets, magnetiza-
tion, ferromagnetic media, inductive parameters of windings. 

To implement the dynamic properties of the designed valve motors and achieve the proper 
quality of transient processes in the drives of complex mechanisms, it is necessary to study 
their electromagnetic and functional characteristics with the calculation of the inductive 
parameters of the windings. 
The purpose of the study is to study the electromagnetic and functional characteristics of 
the magnetoelectric valve motor and determine the inductive parameters of its windings. 
Materials and methods. The magnetic field of the machine is divided into a set of horizontal 
stripes (mediums), analyzed independently of each other. It is assumed that the magnetic 
field in these stripes is plane-parallel, and at the boundaries of the selected stripes the 
conjugation conditions are met: scalar magnetic potentials and normal components of mag-
netic induction do not undergo a jump (discontinuity). The magnetomotive force of the sta-
tor winding, the coercive force of magnets and the magnetization of soft magnetic ferro-
magnetic media are considered as sources of the magnetic field. Expressions for describing 
scalar magnetic potentials and normal components of magnetic induction in selected bands 
are obtained using the Fourier variable separation method. 
Research results. A study of the electromagnetic and functional characteristics of the motor 
was carried out using a mathematical model of the magnetoelectric valve motor based on 
the Fourier method of separation of variables with the division of the active region into 
homogeneous sections in the form of magnetic sheets. The model enables to determine mag-
netic inductions for any coordinate points x, y of the active region of the motor magnetic 
system. Expressions describing the inductive parameters of the windings are obtained, and 
the equations of the state of the motor are given for the case when the currents in the phase 
windings of the stator are in antiphase with their no-load EMF. 
Conclusions. Mathematical models of valve motors, built on the basis of the Fourier vari-
able separation method, make it possible to determine the electromagnetic characteristics 
of motors and the inductive parameters of windings necessary for calculating transient pro-
cesses. The most effective is valve motor control, when the phase currents are in antiphase 
with the no-load EMF. In this mode, with the absence of longitudinal current and with a 
power factor close to unity, the equations of state of the motor are of the second order. 
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