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В статі наведена крива розподілу магнітної індукції на поверхні полюса ротора, з урахуванням зубчатої будови магні-
топроводу статора. Запропоновані залежності для визначення ЕРС обертання при розрахунках перехідних процесів у 
вентильному двигуну. 
 
В статье приведена кривая распределения магнитной индукции на поверхности полюса ротора, с учетом зубчатости 
магнитопровода статора. Предложены зависимости для определения ЭДС вращения при расчете переходных процес-
сов в вентильном электродвигателе.  
 

Метод расчета вентильных электродвигателей, 
основанный на решении дифференциальных уравне-
ний, описывающих процессы электромеханического 
преобразования энергии [1], позволяет учесть боль-
шое число факторов, влияющих на выходные харак-
теристики электродвигателя, и позволяет получить 
результаты наиболее соответствующие реальным па-
раметрам проектируемых электродвигателей. Однако 
для получения точных результатов, необходимы ис-
ходные данные в виде функциональных зависимо-
стей, таких как изменение индуктивности и коэффи-
циента взаимной индукции фаз от угла поворота ро-
тора, влияние зубчатости магнитопровода и геомет-
рии постоянных магнитов на кривую распределения 
магнитной индукции в зазоре, потери в магнитопро-
воде статора, бандаже и постоянных магнитах ротора. 
Одной из функциональных величин, используемых 
при расчете переходных процессов в обмотке вен-
тильного электродвигателя, является зависимость 
ЭДС вращения в фазах от угла поворота ротора. Для 
облегчения вычислений [3] полагают распределение 
магнитной индукции в воздушном зазоре синусои-
дальным, однако реальное распределение носит тра-
пециидальный характер, что необходимо учитывать 
при расчетах вентильных электродвигателей.  

Цель настоящей работы заключается в определе-
нии математических зависимостей описывающих из-
менение ЭДС наводимой в фазах обмотки вентильно-
го электродвигателя при вращении ротора с постоян-
ными магнитами и реальной кривой распределения 
магнитной индукции в зазоре. 

На рис. 1 приведена магнитная система вентиль-
ного электродвигателя. Ротор набран из сегментных 
постоянных магнитов закрепленных на призматиче-
ском магнитопроводе, магниты по внешнему диамет-
ру удерживаются бандажом из немагнитного мате-
риала (сталь 12Х18Н10Т, либо титановый сплав ВТ-3, 
либо алюминий Д16Т). В качестве материала посто-
янных магнитов применяются сплавы Nd-Fe-B и Sm-

Co. Магнитопровод статора выполнен шихтованным 
из электротехнической стали, изотропной по магнит-
ным свойствам. 

 
Рис. 1. Магнитная система вентильного электродвигателя 

 
На рис. 2 приведена картина магнитного поля 

вентильного электродвигателя полученная с помощью 
программы FEMM расчета магнитных полей методом 
конечных элементов. 

 
Рис. 2. Распределение магнитного потока в вентильном 

электродвигателе 
 

Кривая распределения магнитной индукции в 
воздушном зазоре на одном полюсном делении при-
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ведена на рис. 3. Как видно из рисунка магнитная ин-
дукция в воздушном зазоре вентильного двигателя с 
высококоэрцитивными постоянными магнитами, рас-
пределена на полюсном делении почти трапеции-
дально. В верхней части видны пульсации магнитной 
индукции, обусловленные зубчатостью статора.  

 
Рис. 3. Распределение магнитной индукции на полюсном 

делении 
 
Разложение в тригонометрический ряд Фурье 

трапециидального распределения магнитной индук-
ции записывают следующим образом [2]: 

⎟
⎟
⎠

⎞
α⋅−⋅

−

β⋅−
+

⎜
⎝
⎛ +α⋅⋅

β⋅
+α⋅β⋅

π⋅β
⋅

=

)12sin((
)12(

))12sin((...

...)3sin(
9

)3sin()sin(sin4

2 n
n
n

aB

 (1) 

ЭДС вращения, наводимая в одной фазе трех-
фазной обмотки с учетом выражения (1) и ограни-
чившись двумя первыми членами ряда, запишется 
следующим образом: 

⎟
⎠
⎞−α⋅⋅⋅

β⋅
+

⎜⎜
⎝

⎛
+−α⋅⋅β⋅=α

⎟
⎠
⎞−α⋅⋅⋅

β⋅
+

⎜⎜
⎝

⎛
+−α⋅⋅β⋅=α

⎟
⎠
⎞α⋅⋅⋅

β⋅
+

⎜⎜
⎝

⎛
+α⋅⋅β⋅=α=α

))240(3sin(
9

)3sin(

))240(sin(sin)(

))120(3sin(
9

)3sin(

))120(sin(sin)(

)3sin(
9

)3sin(

)sin(sin)()(

o

o

o

o

p

pEE

p

pEE

p

pEEE

MC

MB

MA

 (2) 

а ЭДС наводимая в двух фазах определится выраже-
ниями [3], [4]: 
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где: 
π⋅β

⋅ω⋅⋅=
4

mM ФCE , С – постоянный коэффици-

ент, зависящий от полюсности электродвигателя и 
типа обмотки; Фm – магнитный поток; β – угол между 

основанием и непараллельными сторонами трапеции 
(рис. 4); ω – частота вращения ротора; α – текущий 
угол поворота ротора; р – число пар полюсов; а – 
максимальное значение функции, описывающей маг-
нитную индукцию.  

β τ
 

Рис. 4. Трапециидальная функция  
 
График изменения ЭДС вращения в зависимости 

от угла поворота ротора представлен на рис. 5. 

 
Рис. 5. Зависимость ЭДС-вращения от угла поворота ротора 
 

На рис. 5 синусоидальное распределение, пока-
занное жирной линией, соответствует ЭДС наводимой 
в двух фазах, а тонкой линией показана ЭДС в одной 
фазе. 

ЭДС вращения определенная по зависимостям 
(3) входит в системы дифференциальных уравнений 
описывающие преобразование электромеханической 
энергии в электродвигателе. Ниже приведены систе-
мы уравнений электродвигателя состоящие из урав-
нений баланса напряжений для контуров обмотки и 
уравнения динамики ротора электродвигателя, для 
первого участка коммутации на котором ток протека-
ет в двух фазах соединенных последовательно (4). И 
для второго,  на котором происходит нарастание тока 
в подключаемой фазе, колебания тока в работающей 
фазе и спадание тока в фазе замкнутой с работающей 
фазой через шунтирующий диод. (5). 
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где: Ia, Ib, Ic – токи в фазах a, b, c; L, – индуктивность 
фазы; М – взаимная индуктивность фаз обмотки; R, 
Rk, RD, – сопротивление фазы обмотки, открытого ка-
нала силового транзистора, шунтирующего диода; U – 
напряжение питания; Jpr – приведенный момент инер-
ции вала и нагрузки; Сm – коэффициент момента; Мдв 
– электромагнитный момент создаваемый электро-
двигателем; Мн – нагрузочный момент на валу элек-
тродвигателя; Мп – момент потерь в электродвигателе. 

Уравнения для других участков коммутации за-
писываются аналогично (4) и (5) с учетом периодич-
ности подключения фаз. 

После преобразования системы уравнений (5) 
относительно токов в работающей и отключаемой 
фазе и отделения правых частей противо-ЭДС враще-
ния при токе отключаемой фазы запишется следую-
щим образом: 
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А при токе работающей фазы: 
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В преобразованной системе уравнений (4) про-
тиво-ЭДС запишется выражениями (7) с обратным 
знаком. В зависимостях (6) и (7) индексы при ЭДС  
обозначают участки коммутации, т.е. имеет место 
двухполупериодная коммутация, при которой друг за 
другом идут шесть участков коммутации описывае-
мые уравнениями (4) и (5) а затем шесть участков с 
реверсом тока в фазах. 

Порядок расчета электродвигателя может быть 
следующим: при проектировочном расчете электро-
двигателя используются зависимости (2), (6), (7). По-
сле выполнения расчета на этапе конструкторской 
проработки выполняется компоновка электродвигате-
ля и прорисовывается магнитная система. По резуль-
татам конструкторской проработки методом конеч-
ных элементов рассчитывается реальное распределе-
ние магнитной индукции на полюсном делении. По-
лученное распределение раскладывается в ряд Фурье, 
далее по приведенной методике делается уточненный 

расчет вентильного электродвигателя. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Полученные математические зависимости для 

описания ЭДС вращения в вентильном электродвига-
теле с постоянными магнитами на роторе позволяет 
получать расчетные результаты адекватные экспери-
ментальным с погрешностью не превышающей  
(5-10)%. 

2. По приведенной методике в ГП "ХАКБ" был 
выполнен расчет и изготовлены вентильные электро-
двигатели, успешно эксплуатирующиеся на самоле-
тах. 
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