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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Повышение точности и надежности прецизионных следя-

щих систем автоматического управления обеспечивается применением в них безредуктор-

ных электроприводов, основу которых составляют моментные двигатели. В качестве мо-

ментных двигателей могут использоваться индукторные асинхронные двигатели, синхрон-

ные индукторные двигатели и индукторно-реактивные двигатели, включенные по схемам 

вентильных двигателей. Отличительной особенностью индукторных двигателей является по-

вышенный коэффициент электромагнитной редукции и безобмоточный ротор. Естественные 

конструктивные ограничения на традиционную компоновку многополюсных электрических 

машин стимулировали поиск оригинальных конструкций двигателей, обеспечивающих не-

обходимый коэффициент электромагнитной редукции. Наилучшие энергетические показате-

ли и желаемую электромагнитную редукцию имеют вентильные индукторные двигатели с 

возбуждением от постоянных магнитов, которые размещены на роторе и намагничены в ак-

сиальном направлении. Сложная, дорогостоящая технология производства и зависимость 

характеристик от стабильности свойств постоянных магнитов сдерживает широкое исполь-

зование данных двигателей в следящих системах автоматического управления. 

Развитие технологии производства полупроводниковой элементной базы, появление 

доступных силовых полевых транзисторов и встраиваемых микроконтроллеров изменили 

приоритеты в разработке электромеханических систем и стимулировали интерес к простым в 

конструктивном исполнении, технологичным и надежным двигателям, к классу которых 

относятся и вентильные индукторно-реактивные двигатели (ВИРД), именуемые в 

зарубежной технической литературе - Switched Reluctance Motor (SRM). 

Концепция SRM и основные принципы управления впервые сформулированы в рабо-

тах проф. П. Лоуренсона (1980). Существующие методы анализа, проектирования и способы 

управления SRM обобщены в монографиях проф. Т. Миллера (1993, 2002). Многие зарубеж-

ные компании (Switched reluctance Drives Ltd и др.), оценив достоинства и преимущества 

SRM, занимаются разработкой этих двигателей и приводов на их основе. 

В России в 1960 – 1980 г. разработкой технологичных двигателей с электромагнитной 

редукцией занимались сотрудники МЭИ под руководством проф. М. Г. Чиликина. Значи-

тельный вклад в развитие данного научного направления внесли работы проф. Д.А. Бута, Б. 

А. Ивоботенко, И. Ф. Ильинского, П. Ю. Каасика, Б. Е. Коника, А.С. Куракина, Ф. М. Юфе-

рова. Появившиеся в последнее время труды М. Г. Бычкова, А. В. Демагина, В.Ф. Козаченко, 

Л.Ф. Коломейцева, А.Б. Красовского, В.А. Кузнецова, С.А. Пахомина, А.Д. Петрушина спо-

собствовали расширению исследований и промышленных разработок ВИРД, а также элек-

троприводов на их основе для различных систем автоматического управления. 
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Конкурентоспособность ВИРД по сравнению с традиционными вентильными двига-

телями обеспечивается при повышенных значениях электромагнитных нагрузках: индукции 

и плотности тока. Зависимость параметров зубцовой зоны от насыщения магнитной цепи, 

взаимного расположения зубцов статора и ротора, а также напряженные тепловые режимы 

работы объясняют необходимость разработки методов анализа и синтеза, адекватно описы-

вающих электромагнитные, электромеханические и тепловые процессы в ВИРД. Достовер-

ное рассмотрение процессов возможно при использовании конечно-элементного анализа, ко-

торый является основой многих программных пакетов, в частности ANSYS и ELCUT. Ис-

пользование численных методов расчета магнитных и тепловых полей определяет целесооб-

разность систематизации параметров ВИРД для сокращения объема вычислительных работ и 

получения универсальных проектных зависимостей. Повышенные требования прецизионных 

следящих систем к исполнительным двигателям, основное из которых – минимум пульсаций 

момента, определяют необходимость разработки методов проектирования ВИРД с заданны-

ми характеристиками, алгоритмов компенсации нелинейности характеристик привода, при-

годных для микропроцессорной реализации. 

Цель работы заключается в решении научно-технической проблемы повышения на-

дежности и технологичности электрических двигателей с микропроцессорным управлением, 

предназначенных для использования в прецизионных следящих системах. Для достижения 

поставленной цели в работе были решены следующие основные задачи: 

 - предложен метод систематизации существующих видов конструктивного исполне-

ния ВИРД по критерию соотношения параметров зубцовой зоны, позволяющий оптимизиро-

вать форму распределения момента по расточке статора; 

 - установлены функциональные зависимости электромагнитного момента ВИРД от 

основных геометрических размеров и значений электромагнитных нагрузок, учитывающих 

особенности формирования момента в функции текущего положения ротора; 

 - предложены и реализованы математические модели магнитных и температурных 

полей в ВИРД, учитывающие реальные геометрические размеры параметров зубцовой зоны 

и свойства используемых материалов, а также разработана методика их моделирования; 

 - предложены и реализованы математические модели ВИРД, учитывающие дискрет-

ную форму приложенного к обмоткам напряжения и адекватно описывающие электромаг-

нитные и электромеханические процессы в переходных и установившихся режимах работы 

ВИРД, а также разработана методика их моделирования; 

- разработана методика интерактивного проектирования ВИРД, базирующаяся на ис-

пользовании программного пакета ELCUT и позволяющая оптимизировать параметры зуб-

цовой зоны по критериям максимума пускового момента (или минимума пульсаций момен-
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та) при выполнении ограничений по допустимой температуре нагрева изоляции обмотки и 

номинальной частоте вращения ротора; 

 - предложена система цифровых алгоритмов микропроцессорного управления ВИРД, 

обеспечивающая формирование токов в фазах двигателя, линеаризацию регулировочных и 

механических характеристик привода; 

 - выполнены проектно-конструкторские разработки макетных образцов ВИРД и аппа-

ратно-программных средств микропроцессорных систем управления. 

Методы исследования. При решении поставленных в диссертационной работе задач 

использовались фундаментальные положения теории электромагнитного и температурного 

полей, теории электрических машин, теории автоматического управления, теории системно-

го анализа, а также математические методы: конечно-элементный анализ, векторное и мат-

ричное исчисления, теория дифференциальных и разностных уравнений, численные методы 

решения уравнений, гармонический анализ. Теоретические результаты, полученные в работе, 

подтверждаются результатами математического моделирования и экспериментальными ис-

следованиями макетных образцов ВИРД. 

Научная новизна. Научной новизной обладают: 

- метод систематизации многообразия конструктивного исполнения ВИРД по крите-

рию соотношения параметров зубцовой зоны, позволяющий получить четыре базовых моде-

ли двигателя, параметры которых образуют четыре множества реализуемых соотношений 

параметров и используются для получения универсальных проектных коэффициентов; 

- аналитические выражения, определяющие зависимость момента ВИРД от основных 

геометрических размеров, электромагнитных нагрузок и параметров зубцовой зоны, учиты-

вающие особенности формирования момента в функции текущего положения ротора; 

- метод расчета электромагнитного момента ВИРД на основе локальных и интеграль-

ных величин магнитного поля для реальных геометрических параметров зубцовой зоны и 

магнитных свойств используемых материалов; 

- выявленные закономерности пульсаций пускового момента ВИРД и методы их ми-

нимизации за счет выбора оптимального соотношения параметров зубцовой зоны, режима 

коммутации фаз и микропроцессорной компенсации пространственных гармоник момента; 

- математические модели, адекватно описывающие электромагнитные и электромеха-

нические процессы в ВИРД, и методика моделирования переходных и установившихся ре-

жимов работы следящих систем; 

- математические модели, адекватно описывающие тепловые процессы в ВИРД в ус-

тановившихся и переходных режимах работы; и методика их моделирования; 
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- методика интерактивного проектирования ВИРД, использующая программный пакет 

ELCUT и позволяющая осуществить оптимизацию параметров зубцовой зоны по критерию 

максимума пускового момента (или минимума пульсаций момента) при выполнении ограни-

чений на допустимую температуру изоляции обмотки и номинальную частоту вращения. 

Практическая ценность полученных результатов заключается в разработке мето-

дов расчета, моделирования, проектирования и управления ВИРД, обеспечивающих необхо-

димые качественные и количественные показатели следящих систем, в которых они приме-

няются. Алгоритмы, программы расчета и моделирования процессов в ВИРД зарегистриро-

ванные и включенные в информационный библиотечный фонд Российской Федерации. 

Разработанные методики расчета и моделирования магнитных и тепловых полей, про-

ектирования ВИРД, микропроцессорные алгоритмы управления электромеханическими сис-

темами использованы при выполнении НИР и ОКР в ФГУП ЦНИИ «Электроприбор», в ОАО 

«НПП Радар-ММС», а также в учебном процессе кафедры «Информационные технологии в 

электромеханике и робототехнике» ГОУ ВПО «Санкт-Петербургский государственный уни-

верситет аэрокосмического приборостроения» и кафедры «Системы автоматического управ-

ления» ГОУ ВПО «Санкт-Петербургский государственный политехнический университет».  

Положения диссертационной работы, выносимые на защиту: 

- метод систематизации многообразия конструктивного исполнения ВИРД по крите-

рию соотношения параметров зубцовой зоны; 

- аналитические выражения, определяющие зависимость момента ВИРД от основных 

геометрических размеров, электромагнитных нагрузок, параметров зубцовой зоны и учиты-

вающие особенности формирования момента в функции текущего положения ротора; 

- метод анализа электромагнитного момента и характеристик ВИРД на основе локаль-

ных и интегральных величин магнитного поля с учетом конфигурации зубцовой зоны и на-

сыщения магнитной цепи; 

- математические модели, адекватно описывающие электромагнитные и электромеха-

нические процессы в ВИРД, и методика моделирования переходных и установившихся ре-

жимов работы; 

- математические модели, адекватно описывающие тепловые процессы в ВИРД, и ме-

тодика моделирования переходных и установившихся режимов работы; 

- методика интерактивного проектирования ВИРД, использующая встроенный про-

граммный пакет ELCUT и позволяющая осуществить оптимизацию параметров зубцовой зо-

ны по критерию максимума пускового момента (или минимума пульсаций момента) при вы-

полнении ограничений на допустимую температуру изоляции обмотки и номинальную час-

тоту вращения ротора; 
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- система цифровых алгоритмов микропроцессорного управления ВИРД, обеспечи-

вающая формирование токов в фазах двигателя, линеаризацию регулировочных и механиче-

ских характеристик привода; 

- результаты решения отдельных прикладных задач электромеханики с помощью раз-

работанных методов расчета и моделирования. 

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на Межотраслевых 

научно-технических конференциях памяти Н.Н. Острякова, С.-Петербург, 1996, 2000, 2002 

гг.; на Международной конференции «Универсальные электромеханические и электрические 

системы», С.-Петербург, 1998г.; на Первой международной конференции по мехатронике и 

робототехнике, С.- Петербург, 2000г.; на Межотраслевой научно-технической конференции 

«ОПТИМ-2001» С.- Петербург; на заседании С.-Петербургского отделения Международной 

энергетической академии и Российского научно-технического общества электротехники и 

электроэнергетики в 2001, 2003 гг.; на Международном симпозиуме «Аэрокосмические при-

борные технологии» СПб. 2002 г.; на Международной школе-семинаре «БИКАМП» 

СПбГУАП, С.- Петербург, 2001, 2003гг.; на Международном научно-техническом семинаре 

«Современные технологии в задачах управления автоматики и обработки информации» 

Алушта, 2004г., на научных семинарах в ведущих технических университетах Москвы и 

Санкт-Петербурга. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 27 работ, в том числе монография, 

шесть статей в журналах, рекомендованных ВАК, шесть сообщений в журнале «Гироскопия 

и навигация», пять зарегистрированных программ расчета и моделирования в отраслевом 

фонде Министерства образования РФ. 

 Объем и структура работы. Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав, 

заключения, списка использованных источников и трех приложений. Работа изложена на 296 

страницах основного текста, содержит 99 рисунков и 27 таблиц. Список использованных ис-

точников включает 203 наименования и занимает 17 страниц. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 Введение содержит обоснование актуальности темы диссертационной работы. Фор-

мулируются цели и задачи диссертационной работы. Дана общая характеристика получен-

ных в работе результатов, определена их научная и практическая значимость. 

В первой главе рассматриваются виды конструктивного исполнения и приводятся 

основные расчетные соотношения ВИРД. Формулируются требования к исполнительным 

двигателям прецизионных следящих систем, излагаются основные определения и классифи-

кация ВИРД, предлагается метод систематизации параметров зубцовой зоны, выводятся ана-

литические выражения электромагнитного момента, приводятся условия формирования мо-
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мента в функции текущего положения ротора ВИРД. Структурная блок-схема прецизионной 

безредуторной следящей системы приведена на рис. 1. Основой системы является ВИРД, со-

стоящий из электромашинной части, силового полупроводникового преобразователя, датчи-

ка угла и микропроцессорной системы управления. 

Рис. 1. Структурная блок-схема прецизионной следящей системы 

Прецизионный датчик угла 

имеет грубый и точный 

отсчет, цифровой код угла 

используется для форми-

рования вращающегося 

поля в двигателе и сигнала 

обратной связи для следя-

щей системы. Электрома-

шинная часть представляет 

индукторно-реактивный 

двигатель. 

 На зубцах статора размещены катушечные обмотки, объединенные в многофазную 

обмотку. Зубчатый ротор выполняется безобмоточным. Соотношения чисел зубцов статора и 

ротора, а также их геометрические размеры определяют основные характеристики ВИРД. 

Число полюсов статора ,21 qmkmZ ==  где m – число фаз обмотки; q – количество ка-

тушек, образующих фазу, k = 1, 2, 3,…. Для получения повышенного коэффициента элек-

тромагнитной редукции на полюсе статора выполняют мелкие зубцы - s . Число зубцов ро-

тора: ( ) .12 12 qsZsmkZ ∓∓ ==  Шаг ВИРД: - 2/2 mZπ=α . Коэффициент электромагнитной 

редукции: )2/(2p kZk = . Диапазон варьирования центральных углов зубцов ротора Pβ  огра-

ничен неравенством: )/( 2ZP π<β<α . Максимальные значения центральных углов зубцов 

статора Cβ  зависят от соотношения зубцов статора и ротора: если 21 ZsZ > , тогда - 

)/( 2
)1( ZC π<β<α + ; если 21 ZsZ < , то )/( 1

)1( sZC π<β<α − . При условии 1=k и 1=s  получаем 

четыре базовых двигателя, отличающихся соотношением зубцов: 21 / ZZ : 6/4, 6/8, 8/6, 8/10.  

Геометрической иллюстрацией реализуемых параметров зубцовой зоны является уни-

версальная угловая диаграмма ВИРД, приведенная на рис. 2. Граничные значения централь-

ных углов зубцов статора базовых машин отложены по оси ординат, зубцов ротора - по оси 

абсцисс. Пересечения линий граничных условий образуют четыре множества реализуемых 

параметров зубцовой зоны для базовых машин 21 / ZZ : 6/4⇒{A1, B1}, 6/8 ⇒ {A4, A2, B2}, 

8/6⇒ {A4, A2, D1, C1}, 8/10⇒ {A5, A3, С2}. Параметры базовых машин используются как на-
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чальные значения параметров зубцовой зоны на стадии проектирования ВИРД. 

0

β c

β р

6 /8

8 /6

8 /1 0

6 /4

β c  m a x= β c  m a x
8 /6 6 /8

β c  m a x= β c  m in
6 /4 6 /4

β c  m in= β c  m in8 /6 6 /8

β c  m a x
8 /1 0

β c  m in
8 /1 0

A
B

C

A 1

A 2

A 3

A 4

A 5

B 1

C 2

C 1

2
p

c
β

=β

pc β=β
3
2

B 2

D 1

β p  m in8 /1 0 β p  m in6 /8 β p  m a x8 /1 0

β p  m in8 /6
β p  m a x6 /8 β p  m in6 /4

β p  m a x8 /6
β p  m a x6 /4

pc β=β

Рис.2. Универсальная угловая диаграмма ВИРД 

Проведенные расчеты ВИРД, 

параметры которых соответ-

ствуют граничным точкам 

множеств, показали, что мак-

симальные значения момен-

тов имеют двигатели, пара-

метры зубцов которых соот-

ветствуют точкам Вi ( 3=m ) 

и Сi ( 4=m ) угловой диа-

граммы. 

Электромагнитный момент ВИРД определяется из условий преобразования энергии в 

двигателе. Исходное уравнение равновесия напряжений фазной обмотки ВИРД преобразует-

ся к уравнению энергетического баланса. Приращение потребляемой электрической энергии 

увеличивает приращение магнитной энергии в двигателе, которая пополняет запас магнит-

ной энергии в обмотке и расходуется на совершение работы по повороту ротора: 

.
0

мех ∫
Ψ

Ψ
Θ

−
Θ
Ψ

=
Θ

= id
d
d

d
di

d
dW

M      (1) 

Рассматриваются два частных случая: постоянство потокосцепления или тока: 

constd
dW

id
d
dM

=Ψ

Ψ

∫ Θ
−=Ψ

Θ
−=

0

маг и 
consti

сii

d
dW

di
d
ddii

d
d

d
diM

=
Θ

=Ψ
Θ

=⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ Ψ−Ψ

Θ
−

Θ
Ψ

= ∫∫ маг

00
. (2) 

В уравнении (2) используется обозначение С
МАГW - магнитная коэнергия, которая отли-

чается от магнитной энергии пределами интегрирования характеристики намагничивания 

магнитопровода. При насыщении магнитной цепи: маг
c
маг WW > . В линейной или линеаризо-

ванной магнитной системе 2/2/магмаг FФiWW c =Ψ== . Величина МДС зависит от режима 

работы вентильного коммутатора (ВК) - ,ф knqFnFF ==Σ  где mZq /1= - количество катушек, 

образующих фазу, 1=n для одиночной коммутации фаз (ОК) и 2=n  - для парной (ПК). 

Величина потока зависит от магнитной проницаемости магнитопровода, параметров 

зубцов и их взаимного расположения. Графики магнитных потоков ( )ki Ff=Ф приведены на 

рис. 3: dФ  - поток в положении d, когда совпадают оси зубцов статора и ротора; qФ - поток в 

положении q, когда ось зубца статора совпадает с осью паза ротора, dqФ - поток в середине 

межкоммутационного интервала. Потоки в зазоре отличаются от потоков в коронке зубца 
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статора на величину коэффициента рассеяния δσФФZ = , величина которого зависит от от-

носительного положения ротора и насыщения магнитной цепи. 

F

q

Ф

0

Wмех

F

Фz dq

Фz q

Фz d

A

B

E

C

D

d

Θ2

dq
α Θ1

Рис. 3. Функции потоков )( ki FfФ =  

Потоки 1Ф  и 2Ф  определены для положений 

ротора, соответствующих точкам коммутации 

фаз, которые смещены относительно середины 

межкоммутационного интервала dq на полови-

ну шага: 221 /, α±Θ=Θ dq . За межкоммутаци-

онный интервал, равный шагу ВИРД 

21 Θ−Θ=∆Θ=α , поток изменяется на вели-

чину: 21 ФФФ −=∆ . Среднее значение момента 

вычисляется при допущении 21 ФФ,ФФ ≈≈ qd : 

α
qd

kkk

c

FnqFnqFnqW
M

ФФ
2

Ф
2

Ф
2

маг −
≈

∆Θ
∆

≈
Θ∂

∂
=

Θ∂
∂

=   .  (3) 

Синхронизирующий момент ВИРД целесообразно определить из рассмотрения энер-

гии, сосредоточенной в воздушном зазоре. МДС катушки запишем в виде: 

( ) ,/1,/1 δжδδжδжδ FFkkFFFFFFFk +==+=+= µµ   (4) 

где δF  - МДС зазора, жF  – МДС, необходимая для проведения потока через стальные участ-

ки цепи, µk  - коэффициент насыщения, который для ВИРД лежит в диапазоне .31 << µk  

Магнитную проводимость воздушного зазора представим в виде:  

...;cos +Θ
Λ−Λ

+
Λ+Λ

=Λ δδδδ
δ 222

Zqdqd

p

экв
0

экв
0 2

Ф
2

Ф
h

S
F

S
F

q
q

d
d +δ

µ≈=Λ
δ

µ≈=Λ
δ

δ
δ

δ

δ
δ , ,    (5) 

где azZ bSS A1экв =≈  − эквивалентное сечение воздушного зазора, ZS – сечение зубца статора, 

1Zb  − ширина зубца статора; aA  − активная длина магнитопровода двигателя. 

Синхронизирующий момент, соответствующий пусковому моменту ВИРД в пределах 

межкоммутационного интервала, равен: 

.sinsin
222 2max22

2
2

2

Θ−=Θ
Λ−Λ

≈
Θ∂
Λ∂

=
Θ∂

∂
= δδ

µ

δδ∑δ ZМZ
k
FnqZFW

M qdk
СИНХ  (6) 

 Максимальный синхронизирующий момент через параметры и электромагнитные на-

грузки, c учетом 2/0запп jkSIwF kkk == , а также δ>>ph  и 1п2 zbb >> записывается в виде: 

.
32

2

0
0

2
зап

2
п21

max ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
µ

δ
≈

µk
jkSS

m
ZnZM Z      (7) 
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 Величина максимального синхронизирующего момента ВИРД, прежде всего, опреде-

ляется сечением паза статора. Увеличение момента за счет изменения соотношения чисел 

зубцов статора и ротора при фиксированном внешнем диаметре пакета статора ограничено 

допустимой шириной зубца статора, при которой индукция в коронке зубца близка к индук-

ции насыщения. С ростом плотности тока увеличивается коэффициент насыщения магнит-

ной цепи, что существенно уменьшает прирост момента ВИРД в зоне больших токов. 

Эффективность конфигурации магнитной системы проектируемого ВИРД в создании 

МДС и момента можно оценить с помощью коэффициентов эффективности kF и Tk : 

ср

запп
22

2 Atk

k

k

k
F

kS
R
w

P
F

k
ρ

=== , 
δρ

µ
==

µ

az

tПУСК

ПУСК
T

bkS
km

ZnZ
P
M

k
A

A
1

ср

запп
2
021

16
,  (8) 

где tρ − удельное электрическое сопротивление провода катушки; срA − средняя длина витка 

обмотки. Повышенные значения коэффициентов эффективности характерны для плоских 

машин большого диаметра, имеющих наибольшее сечение паза статора. 

В работе рассмотрены условия формирования момента в функции угла поворота ро-

тора. Между угловым положением ротора и осью подключаемой фазы должен существовать 

пространственный угловой сдвиг, равный 90 эл. град., который обеспечивается соответст-

вующей установкой датчика положения ротора. 

πτp
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2 ππα ==
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Рис. 4. Формирование момента в ВИРД 

Предположим, что магнитная проводи-

мость воздушного зазора при наличии 

зубцов на статоре и роторе ВИРД изменя-

ется по трапецеидальному закону при до-

пущении о линейности магнитной цепи. 

На рис. 4 приведены графики изменения 

проводимости, производной проводимо-

сти и идеальные токи в фазах для четы-

рехфазного ВИРД в функции поворота 

ротора ( Θ=Θ 2. ZГРАДЭЛ ). Проводимости 

соседних фаз смещены на угол 

mk /2π=α . Центральные углы зубцов 

статора Cβ  и ротора Pβ  приведены к 

зубцовому делению ротора р/ τβ= CCk , 

р/ τβ= PPk , где 2/2 Zр πτ = .  

Симметричность графика магнитной проводимости ВИРД обеспечивается при 
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5,0=Pk  и не зависит от значения kC.. Расчеты показали, что максимальный момент имеет 

место при .4,0≈Ck  Величина наклонного участка b - mbb /2min π=≥ . Длительность откры-

того состояния транзисторов ВК γVT лежит в диапазоне .)/2( πγπ ≤≤ VTm  

Во второй главе рассматривается магнитное поле в ВИРД, анализируются локальные 

и интегральные величины магнитного поля, рассматривается индуктивность обмоток, оцени-

ваются пульсации пускового момента и влияние скоса зубцов на характеристики двигателя. 

Основным расчетным режимом двигателей, предназначенных для использования в 

следящих позиционных системах, является пусковой режим, при котором в обмотках двига-

теля протекает постоянный ток, создающий стационарное магнитное поле. Магнитное поле в 

ВИРД можно разделить на две области: магнитное поле, существующее в пределах активной 

длины статора / ротора и создающее электромагнитный момент, и магнитное поле лобовых 

частей обмотки, которое не участвует в создании момента, но вносит существенный вклад в 

индуктивность рассеяния обмотки. При допущении о постоянстве параметров и свойств по 

продольной оси ВИРД магнитное поле будет плоскопараллельным и может быть рассмотре-

но только в поперечном сечении двигателя. Переход от трехмерной задачи поля к двухмер-

ной задаче существенно упрощает решение и повышает достоверность получаемых резуль-

татов за счет сокращения размерности модели ВИРД. 

Уравнение Пуассона для стационарного плоскопараллельного магнитного поля ВИРД 

записывается через векторный магнитный потенциал А: 

jAA
µ−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

yyxx
.     (9) 

гдеµ - магнитная проницаемость, j - вектор плотности тока. 

 Состояние магнитного поля в точке пространства описывается локальными величи-

нами: векторным магнитным потенциалом А; индукцией В, составляющие которой вычис-

ляются как частные производные векторного магнитного потенциала по координатным осям 

X и Y: ;/ yBx ∂∂A=  xBy ∂∂−= /A ; напряженностью Н, которая определяется как: ,BH 1−µ= a  

где ra µµ=µ 0  – соответственно абсолютная магнитная проницаемость, проницаемость в ва-

кууме и относительная проницаемость среды; объемной плотностью энергии 2/   BH=Mw  

и объемной плотностью сил: 

[ ]{ } 2/rotdivdivrotrot BHHBBHHBBHf ×+++×+×= . 

При описании магнитного поля в ВИРД используются также и интегральные величи-

ны: МДС – F, потоки – Ф, силы – Q и момент – M, вычисление которых связано с построе-

нием контуров и сечений в расчетной модели ВИРД. Момент равен: 
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( )( ) ( )( )( ) ,
2
1
∫ ⋅×+⋅×= dsHnBrBnHrM     (10) 

где r − радиус-вектор от продольной оси двигателя до поверхности интегрирования, n − еди-

ничный вектор внешней нормали к поверхности тела. 

Моделирование магнитных полей в ВИРД целесообразно проводить в программных 

пакетах ANSYS и ELCUT, основу которых составляет метод конечных элементов. Для полу-

чения точности решения на уровне 1% количество узлов аппроксимации модели должно со-

ставлять не менее десятков тысяч. При построении геометрических моделей двигателя необ-

ходимо обеспечить симметричность моделей, учитывая дискретность построения окружно-

стей (дуг), образующих элементы конструкции. Свойства материалов должны соответство-

вать реальным магнитным и электрическим характеристикам используемых электротехниче-

ских сталей и изоляционных материалов. При моделировании магнитных полей в двигателе 

граничные нулевые условия целесообразно устанавливать не на внешней поверхности кор-

пуса машины, а на воздушном фиктивном внешнем контуре, окружающем корпус машины. 

Для встраиваемых исполнительных двигателей следящих систем корпус может быть титано-

вым и т.д. Для контроля симметричности геометрической модели и для оценки идентичности 

свойств материалов используется искусственный прием – одновременное возбуждение всех 

катушек. При этом момент должен быть равен нулю при любом угловом положении ротора. 
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Рис. 5. Магнитный потенциал )( 2Θ= ZfA  
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Рис.6. Индукции )(, 2Θ= ZfBB yx  

Распределение векторного магнитного по-

тенциала )( 2Θ= ZfA  в пределах одного по-

люсного деления ротора ВИРД для положения 

d, приведенное на рис. 5, подтверждает право-

мерность принятого допущения о существова-

нии его второй производной.  

Производная магнитного потенциала по уг-

лу поворота ротора достигает максимальных 

значений на участках взаимного перекрытия 

возбужденных зубцов статора и зубцов рото-

ра. Знаки проекций индукции ВX, ВY на коор-

динатные оси (рис. 6) зависят от направления 

тока в обмотке. 

Традиционный расчет магнитной цепи в электрических машинах выполняется в по-

следовательности: магнитные потоки, проводимости, параметры схемы замещения, токи и 

момент. При оптимизации параметров зубцовой зоны ВИРД по критерию пускового момента 

предлагается изменить методику расчета. Пусковой момент рассчитывается непосредственно 
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на основе локальных параметров магнитного поля В и Н при фиксированной конфигурации 

параметров зубцовой зоны. Интегральные величины магнитного поля: МДС, потоки, прово-

димости, необходимые для определения параметров схемы замещения двигателя, могут быть 

определены на завершающей стадии расчета характеристик. Вычислительная схема расчета 

магнитной цепи ВИРД соответствует диаграмме:  

( ) ( )
( ) ( ) ( )ILI

I
I

W
I

J
J

J ,,
,
,,

Θ⇒ΘΛ⇒
Θ
Θ

⇒
Θ

⇒⇒⇒
F
ФM

HBA .  (11) 

Распределение синхронизирующего момента ),( IfM Θ=  зависит от параметров зуб-

цовой зоны, насыщения, взаимного расположения зубцов статора и ротора, причем макси-

мум момента может смещаться относительно оси межкоммутационного интервала в зависи-

мости от соотношения параметров. На рис. 7 приведены графики распределения синхрони-

зирующих моментов для ВИРД, имеющих различные конструкции и соотношения полюсов 

(зубцов) статора и ротора – 21 / ZsZ : 1 – 6×5/28; 2 – 6×5/32; 3 – 6/4; 4 – 6/8. Асимметричная 

форма синхронизирующего момента в ВИРД, предназначенных для прецизионных следящих 

систем, не целесообразна, т.к. приводит к скачкам момента в точках коммутации фаз и вы-

зывает несимметричность характеристик привода при реверсе. 
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Рис. 7. Синхронизирующий момент M = f(Θ) 

С учетом особенностей работы ВИРД син-

хронизирующий момент должен иметь 

трапецеидальную симметричную форму, 

которая обеспечивается выбором соотно-

шения параметров зубцовой зоны, при ко-

торых третья гармоника - максимальна и 

имеет положительную фазу, а вторая и 

четвертая гармоники близки к нулю. 

Насыщение отдельных участков магнитной цепи ВИРД зависит от вида коммутации 

обмоток и величины плотности тока. График радиального распределения индукции (рис. 8) 

позволяет оценить степень насыщения участков магнитной цепи при разных значениях 

плотности токов. Использованы следующие обозначения: положение d: возбуждены одна 

катушка - 1; фаза - 2; две фазы - 3; положение q: возбуждены одна катушка - 4; фаза -5; две 

фазы - 6. Максимальная величина индукции существует в основании зубца статора незави-

симо от углового положения ротора. В ярме статора индукция резко уменьшается и прибли-

жается к нулю в корпусе двигателя. В зубце статора индукция монотонно уменьшается за 

счет увеличения потоков рассеяния. Профилирование зубца ротора в поперечном сечении 

определяет характер распределения индукции в роторе. В положении q индукция в статоре и 

роторе не превышает 0,5 Тл. Специфическую форму распределения индукции в ярме статора 
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и ротора имеет парная коммутация, так как в спинке проходят потоки от двух соседних воз-

бужденных катушек. С увеличением плотности тока в обмотке ВИРД в положении d проис-

ходит полное насыщение зубцов статора и частичное насыщение зубцов ротора. Значения 

индукции в основании зубца в положении d и q при больших плотностях тока практически 

равны. В положении q резко возрастает рассеяние магнитного потока. 
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Рис. 8. Радиальное распределение индукции 

         Разность между Вdδ и Вqδ всегда 

отлична от нуля из-за малых значений 

индукции в роторе при любой плотно-

сти тока, что объясняет незначитель-

ный рост пускового момента ВИРД 

при насыщении магнитной цепи. Ве-

личина момента в ВИРД ограничива-

ется допустимой температурой изоля-

ции обмотки. Анализ радиального 

распределения индукции на отдель-

ных участках магнитной цепи позво-

лил определить коэффициенты соот-

ношений параметров зубцовой зоны 

поперечного сечения ВИРД, исполь-

зуемые при выборе начальных значе-

ний геометрических размеров зубцов 

и ярма при проектировании. 

Характеристикой, позволяющей оценить возможность применения ВИРД в следящих 

системах, является отсутствие зависимости момента от текущего угла поворота ротора. Ве-

личина пульсаций момента в ВИРД определяется соответствием форм распределения МДС 

обмотки и производной магнитной проницаемости в воздушном зазоре по расточке статора. 

При постоянстве МДС обмотки и насыщения магнитной цепи пульсации момента зависят от 

формы производной магнитной проводимости по углу поворота ротора: 

Θ∂
Λ∂

=
Θ∂

∂
= δ

µ
2

2
маг

2 k
FnqW

M k
c

.     (12) 

Оценка пульсаций момента выполнялась для пускового режима базовых ВИРД, пара-

метры которых соответствуют граничным точкам угловой диаграммы Ai, Bi, Ci и Di. (рис. 2). 

Период функции )(Θ= fM ПУСК  равен шагу ВИРД. Точки пересечения кривых распределе-

ния момента при возбуждении соседних фаз соответствуют минимальному пусковому мо-
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менту. Амплитуда пульсаций - срminmax 2/)( MMMM −=∆ , где maxM  − максимальный син-

хронизирующий момент; minM − минимальный момент в точках коммутации фаз; срM − 

средний момент на интервале, равном шагу ВИРД. 

Для уменьшения амплитуды пульсаций момента ВИРД необходимо обеспечить тра-

пецеидальную форму распределения синхронизирующего момента, в которой третья гармо-

ника имеет максимальное значение и положительную фазу. Симметричность кривой обеспе-

чивается при равенстве нулю второй и четвертой гармоник. Оценку выбора соотношения па-

раметров ВИРД предлагается проводить с помощью коэффициента гармоник 3
γk , учитываю-

щего вклад третьей гармоники в распределение синхронизирующего момента: 

,
2
5

2
4

2
2

2
1

33

…++++
=γ

ММММ

Мk      (13) 

где iM  − амплитудное значение i -ой гармоники. 

Максимальный коэффициент 3
γk  имеют двигатели, у которых параметры соответст-

вуют следующим точкам угловой диаграммы ВИРД: 6/8-ОК-А2, 8/6-ПК-С1, 8/10-ОК-А3, 8/10-

ПК-С2 . На рис. 9 приведены функции )( 2Θ= ZfM ПУСК  для ВИРД, имеющих оптимальное 

сочетание параметров. На рисунках используются обозначения: α  – шаг ВИРД, смβ  – сме-

щение оси установки датчика положения относительно оси межкоммутационного интервала. 

а) ВИРД -6/4-ОК-A1 б) ВИРД-6/8-ОК-А2 

в) ВИРД-8/10-ОК-А3 г) ВИРД-8/10-ПК – C2 

Рис. 9. Графики распределения )( 2Θ= ZfM ПУСК  
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Трехфазные двигатели имеют значительные пульсации пускового момента, удовле-

творительные характеристики обеспечивает сочетание параметров, соответствующее расчет-

ной точке А2, при котором обеспечивается симметричность точек переключения относитель-

но оси межкоммутационного интервала, что важно для симметричности характеристик при-

вода. Двигатели, параметры которых соответствуют точкам В1 и А4, кроме значительных 

пульсаций момента характеризуются асимметричностью при коммутации обмоток. В точке 

А4 имеет место опережающая коммутация фаз, а в точке В1 – отстающая. 

Четырехфазные ВИРД при одиночной коммутации фаз уступают трехфазным двига-

телям по величине момента из-за меньшего значения отношения проводимостей qd ΛΛ / , но 

имеют меньший уровень пульсаций момента. Оптимальные сочетания параметров базовых 

ВИРД, обеспечивающие минимальные пульсации пускового момента, сведены в табл.1. 

При парной коммутации фаз в четырехфазных ВИРД, у которых соотношение зубцов 

− 21 ZZ > , благоприятное сочетание параметров соответствует точке С1 угловой диаграммы. 

Для ВИРД−8/10 с соотношением зубцов 21 ZZ <  оптимальное сочетание параметров соответ-

ствует точке С2 . Анализ приведенных данных показывает, что за счет целенаправленного 

выбора параметров зубцовой зоны на стадии проектирования можно получить пульсации 

пускового момента в ВИРД на уровне 5–8 % . 

Таблица 1 

Пульсации момента в базовых ВИРД 

Расчетная величина ВИРД 

Z1/Z2 

Коммутация 

фаз 

Расчетная 

точка Mdq, Нм Mmax, Нм Mmin, Нм Mср, Нм ∆M, 

6/4 ОК А1 9,15 11,96 2,0 8,56 0,58 

6/8 ОК A2 11,74 12,49 9,54 11,65 0,12 

ПК A4 8,52 9,88 9,27 8,07 0,04 8/6 

ОК D1 6,63 7,73 6,08 7,12 0,12 

ПК А3 7,85 8,01 6,92 7,64 0, 07 8/10 

ПК С2 10,09 11,40 10,35 10,96 0,05 

В третьей главе рассматриваются электромагнитные и электромеханические пере-

ходные и установившиеся процессы в ВИРД. Математическое описание процессов представ-

лено в виде трех подсистем уравнений, каждая из которых соответствует определенной со-

ставной части ВИРД: уравнения вентильного коммутатора и системы управления, уравнения 

электромашинной части, уравнение равновесия моментов на валу двигателя. При выводе 

уравнений ВИРД использованы традиционные допущения, применяемые при анализе элек-

тромашинно-вентильных систем. 
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Уравнения ВИРД составлены в естественной системе координат, связанной с токами 

в реальных фазах ВИРД [a, b, c,…, m] и в двух искусственных системах координат: в непод-

вижной системе координат [0+, α, β, 0–], жестко связанной со статором; и во вращающейся 

системе координат [0+, d, q, 0–], жестко связанной с ротором. Появление в уравнениях пря-

мой (0+) и обратной (0–) нулевых последовательностей объясняется наличием постоянной 

составляющей и асимметричностью однополярных дискретных фазных напряжений, прило-

женных к обмоткам ВИРД. 

Электромагнитные и электромеханические процессы в ВИРД описываются нелиней-

ными дифференциальными уравнениями, численное решение которых возможно при кон-

кретных параметрах двигателя. Для получения универсальных результатов при расчете про-

цессов в двигателе используются относительные единицы, базовые величины которых соот-

ветствуют величинам пускового режима при одиночной коммутации фаз. В качестве базовой 

величины времени выбран коэффициент ПУСКT PMk /max= , имеющий размерность времени. 

Формирование фазных напряжений в ВИРД может осуществляться либо в функции 

времени, либо в функции текущего углового положения ротора. При наличии обратной связи 

по положению ротора характеристики ВИРД аналогичны характеристикам двигателя посто-

янного тока с последовательным возбуждением. Система управления ВИРД формирует в 

каждой фазе однополярное импульсное напряжение, длительность λ и форма которого зави-

сят от числа фаз двигателя и режима работы ВК. Уравнения фазных напряжений записыва-

ются с помощью дискретной коммутационной функции: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +Θ+Θ
=

α
β

γ α
в.к

см

n
E i , ......5,4,3,2,1,0=αγ   (14) 

где Е – целая часть числа; Θi – текущий угол поворота ротора; Θсм – угловое смещение меж-

ду осью фазы А и осью ближайшего зубца ротора; β – угол установки датчика положения ро-

тора; nв.к = 1 – при одиночной и парной коммутации фаз, nв.к = 2 - при комбинированной 

коммутации фаз. Коммутационная функция приводится к эл. обороту )/( mRЭЛ αγ=γ , где R - 

остаток от деления. Напряжение k - ой фазы ВИРД при одиночной коммутации: 
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В фазных напряжениях ВИРД при парной коммутации отсутствует обрU : 
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 При комбинированной коммутации фаз - λ = 3π/4. Коммутационная функция за эл. 

оборот имеет восемь нормированных значений. Постоянная составляющая содержит два 



 19

члена: первый − среднее значение однополярного импульсного напряжения, второй – пере-

менная составляющая, изменяющаяся в противофазе с напряжением обратной последова-

тельности. Напряжение обрU  существует, когда возбуждена одна фаза. Напряжение k -ой фа-

зы обмотки ВИРД при комбинированной коммутации: 
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Исходные уравнения равновесия напряжений, уравнения потокосцеплений электро-

машинной части ВИРД записываются в матричной форме: 

ee
e

e dt
d

IR
Ψ

U += , eee ILΨ = .     (17) 

Индекс «е» используется для обозначения матриц, элементы которых записаны в ес-

тественной системе координат. Матрицы напряжений Ue, потокосцеплений Ψe и токов Ie яв-

ляются столбцовыми, а матрица сопротивлений Re − диагональной. Размерность матриц оп-

ределяется количеством фаз. Уравнения токов после преобразований уравнений (17) с уче-

том )(Θ= feL  и ω=Θ dtd /  имеют вид: 

eeee
e

eee
e

d
d

dt
d

IRLI
L

LUL
I 111 −−− −

Θ
ω−= .    (18) 

Структура матриц зависит от режима работы вентильного коммутатора. При одиноч-

ной коммутации фаз матрицы eL  и 1−
eL  являются диагональными, элементы матриц - собст-

венные индуктивности фаз: [ ]mkZLLL Mk /)1(2cos 20 −−Θ+= π , где 2/)(0 qd LLL += , 

,2/)( qdM LLL −=  Ld и Lq – индуктивности соответственно в положении d, когда оси зубцов 

статора и ротора совпадают, и в положении q, когда совпадают оси зубца статора и паза ро-

тора. Насыщение магнитопровода учитывается выбором насыщенных значений индуктивно-

стей фаз. При парной коммутации фаз, когда к источнику питания подключаются одновре-

менно две фазы, существуют взаимоиндуктивности между работающими фазами: 

[ ]mkZLLL Мjk /)(cos 122в0в −π−Θ= ∓∓ , 20в /)( LqbdbLL += , 2в /)( LqbdbМ LL −= , 

 где dbL  и qbL  – индуктивности фаз соответственно в положениях d и q при ПК, когда через 

возбужденный зубец проходит собственный поток и поток, созданный соседней катушкой. 

Знаки при параметрах определяются способом включения катушек по расточке статора. 

Уравнение равновесия напряжений ВИРД для ОК фаз: 
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Магнитная энергия фW , сосредоточенная в воздушном зазоре, записывается через 

транспонированные матрицы токов teI и индуктивности teL : 
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где .,,,,,,, 11 mktemkte iii ………… =ΨΨΨ= IΨ  

Электромагнитный момент ВИРД при constik = : 
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Момент четырехфазного ВИРД при одиночной коммутации фаз: 
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Уравнение равновесия моментов на валу привода: 

,/ НГe MMdtdJ −=ωΣ   dtd /Θ=ω ,    (22) 

где JΣ − суммарный момент инерции на валу привода; MНГ – момент нагрузки. 

Достоверность результатов моделирования процессов в пакете Matlab зависит от уче-

та зависимости индуктивности фаз от величины тока, а также от погрешности воспроизведе-

ния тригонометрических функций угла в коэффициентах дифференциальных уравнений и 

способа вычисления реактивного тока в отключаемой фазе. 

Использование уравнений ВИРД в искусственных системах координат не целесооб-

разно, т. к. уравнения нулевой последовательности содержат коэффициенты, зависящие от 

угла поворота. Кроме того, необходимость прямого и обратного преобразования фазных на-

пряжений и токов существенно повышает размерность модели. 
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Рис. 10. Результаты моделирования прямого пуска ВИРД 

Результаты моделирова-

ния пуска ВИРД в пакете 

Мatlab представлены на 

рис. 10, на котором обо-

значены:  UФ – фазное 

напряжение, Iп – потреб-

ляемый ток, Iф – фазный 

ток, М – момент, ω − час-

тота вращения ротора 

В четвертой главе рассматриваются вопросы проектирования ВИРД. Реактивный 

принцип создания момента определяет основные достоинства и недостатки, а также особен-

ности проектировании ВИРД. При проектировании необходимо обеспечить: заданный 

коэффициент электромагнитной редукции; максимальное отношение проводимостей 

qd ΛΛ / ; минимальный воздушный зазор; максимальную магнитную энергию под 

возбужденными зубцами статора, величина которой ограничена индукцией насыщения в 

коронке зубцах статора и допустимой температурой нагрева изоляции обмотки. 

Двигатели, предназначенные для работы в безредукторных следящих приводах, изго-

тавливаются бескорпусными. При заданных габаритных размерах (внешнем диаметре стато-

ра, внутреннем диаметре втулки ротора и длине пакета статора) получение требуемого пус-

кового момента связано с поиском оптимальной геометрии поперечного сечения зубцовой 

зоны при использовании высококачественных магнитных, изоляционных материалов и про-

водов. Ширина зубца статора определяется индукцией насыщения в коронке зубца в пуско-

вом режиме. Увеличение поперечного сечения паза статора связано с уменьшением диаметра 

расточки. Улучшение моментных и энергетических характеристик ВИРД приводит к увели-

чению электромагнитной постоянной времени. Повышение быстродействия ВИРД, как и 

любого двигателя, связано с увеличением потребляемой мощности, избыток которой необ-

ходимо рассеять во избежание недопустимого перегрева изоляции обмотки. 

Процесс проектирования ВИРД состоит из семи укрупненных вычислительных про-

цедур. Структурная блок-схема алгоритма проектирования ВИРД представлена на рис. 11. 

Каждый модуль состоит из нескольких вычислительных блоков. В каждом модуле реализу-

ется законченный цикл вычислительных процедур. Особенностью методики проектирования 

ВИРД является использование в интерактивном режиме встроенного программного пакета 

ELCUТ для расчета локальных и интегральных величин магнитных и температурных полей. 

В процессе расчета ВИРД при оптимизации параметров двигателя в отдельных вы-

числительных процедурах применяются промежуточные минимаксные критерии. Инте-
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гральная величина магнитного поля – пусковой момент – используется в качестве критерия 

оптимизации параметров зубцовой зоны ВИРД. Локальная величина теплового поля – тем-

пература изоляции обмотки – является критерием выбора плотности тока в обмотке двигате-

ля. Частота вращения ротора в номинальном режиме выбирается в качестве третьего крите-

рия проектирования ВИРД. По этим критериям организованы три последовательно реали-

зуемых итерационных цикла, не пересекающиеся между собой. 

    Исходные данные: Da, Dвн, Mп, Uп, ωN

    Материалы: B=f(H), провод, изоляция
    Ограничения: δmin, kзап, ПК, jmax, Bs

1

     Выбор параметров зубцовой зоны
     m , Z1, s, Z2, α, βc, βp

2

     Расчет геометрических размеров
     поперечного сечения
     Di, bc, hc, hac, bp, hp, hap

3

Mdq>Mп

     Тепловой расчет Tcu=f(j), Tиз=f(j)6

Tиз<Tдоп

     Электромагнитный расчет.
     M=f(Θ, j), Λ=f(Θ, j)
8

     Расчет обмоточных данных и
     параметров. w, qпр, R, L=f(Θ, j)
9

      Расчет  характеристик
       ω=f(U), ω=f(β), ω=f(Mнг), η=f(Mнг)

10

      Расчет прочности
конструкции двигателя

12

Формирование массивов
выходных данных

13

   Корректировка
параметров

зубцовой зоны

15

нет

нет

нет

да

да

да

7

5

ω   ωN11 ≈

     Электромагнитный расчет. Момент.
     A=>B=>H=>Mdq=f(j); P=f(j)
4

M1

M2

   Корректировка
исходных данных

14

I критерий

M3

M4

II критерий

III критерий

M5

M6

M7

 
Рис. 11. Блок-схема алгоритма проектирования ВИРД 

  Рекомендуемое отношение 

внешнего диаметра к диа-

метру расточки в ВИРД - 

21,6/ ÷≈= iaD DDk . 

   Выбор числа полюсов Z1 и 

зубцов статора s, числа зуб-

цов ротора Z2 выполняется 

как итерационная процеду-

ра. На основании данных 

угловой диаграммы опреде-

ляются центральные углы 

зубцов статора и ротора, 

которые позволяют вычис-

лить ширину зубцов. Высо-

та зубца ротора, размеры 

спинок статора и ротора 

определяются с помощью 

коэффициентов pk , арk , 

ack : ppp bkh = , papap bkh =  и 

cacac bkh = . 

Значения коэффициентов определены на основе анализа магнитных полей в ВИРД 

при различных плотностях тока в обмотке и для реализуемых вариантов соотношений пара-

метров зубцовой зоны: 0,5< kP < 1; 0,66 < kap < 1; 0,33 < kac < 1. Кроме того, высота зубца ро-

тора должна удовлетворять условию δ−= )6020(ph , для обеспечения повышенной механиче-

ской жесткости ротора и уменьшения акустического шума коэффициент kар необходимо уве-

личивать. Если пакет статора устанавливается в стальной корпус, то высота спинки статора 

может быть уменьшена. Высота зубца статора, записанная с помощью введенных коэффици-

ентов, используется как критерий реализуемости на стадии выбора основных параметров 
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Получение в ВИРД удельных энергетических характеристик, сравнимых с показате-

лями традиционных вентильных двигателей, связано с использованием высококачественных 

электротехнических сталей, проводов и изоляционных материалов, а также шихтованных 

магнитопроводов статора и ротора. Однако существуют позиционные следящие системы, в 

которых от исполнительных двигателей не требуется обеспечение наилучших токо-

моментных характеристик, основная цель - доступная технология изготовления в условиях 

мелкосерийного производства. Упростить технологию и снизить производственные затраты 

возможно, если магнитопроводы статора и ротора изготавливать из сплошной заготовки ста-

ли, имеющей удовлетворительные магнитные характеристики (сталь 10895 и т.п.). 

Оценка возможности использования сплошных магнитопроводов в ВИРД производи-

лась на основе анализа синхронизирующих моментов: )( iСИНХР fM Θ= при var=kF , которые 

рассчитывались по результатам моделирования магнитных полей для пяти конструктивных 

вариантов ВИРД. Первые три варианта двигателей имели шихтованные пакеты статора и ро-

тора, выполненные из качественных электротехнических сталей: 3413 (холоднокатаная анизо-

тропная), 2211 (холоднокатаная изотропная), 1521 (горячекатаная). Четвертый вариант ВИРД 

имел сплошные магнитпроводы статора и ротора, изготовленные из углеродистой стали 

10895. Пятый вариант ВИРД являлся комбинированным: статор - шихтованный из стали 

3413, а ротор - сплошной из стали 10895. Вычисленные функции )( iСИНХР fM Θ=  и 

)(max FfM СИНХР = , приведенные на рис. 12 и 13, показывают, что величина максимального мо-

мента ВИРД пропорциональна магнитной проницаемости используемой стали при условии, 

что индукция в коронке зубца статора близка к индукции насыщения в пусковом режиме. 
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Рис.12. Графики )( iСИНХР fM Θ=  
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Рис.13. Графики )(max FfM СИНХР =  
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Максимальный момент шихтованного двигателя, изготовленного из стали 3413, почти 

в два раза превосходит момент ВИРД, имеющего сплошные магнитопроводы статора и рото-

ра. Форма распределения момента по углу поворота определяется геометрией зубцовой зоны 

двигателя и почти не зависит от магнитных свойств материала. ВИРД, имеющий комбиниро-

ванное исполнение (статор - шихтованный, ротор - сплошной), целесообразно использовать 

при условии, если частота перемагничивания в роторе не превосходит 50 Гц. Сплошные маг-

нитопроводы для статора ВИРД могут применяться для бескорпусных, встраиваемых двига-

телей, работающих при малых моментах нагрузки и при пониженных частотах квантования 

ШИМ напряжения питания. 

Конкурентоспособность ВИРД по сравнению с традиционными вентильными двига-

телями обеспечивается при повышенных электромагнитных нагрузках, которые сопровож-

даются повышенными тепловыми потерями. Для расчета температурного поля необходимо 

знать: геометрические размеры конструкции, свойства материалов и сред, граничные и на-

чальные условия, параметры источников тепловыделения и условия охлаждения. В тепловых 

моделях принято допущение: все материалы являются ортотропными с постоянной тепло-

проводностью. Для достоверного определения коэффициентов теплоотдачи и теплопровод-

ности необходимы дополнительные тепловые испытания реальной машины. При задании 

граничных условий предполагался конвективный теплообмен с наружной поверхности кор-

пуса двигателя и с внутренней поверхности пакета статора. 

Расчет температурных полей в ВИРД выполнялся для режима пуска при номинальном 

напряжении питания, удельная мощность тепловыделения определялась электрическими по-

терями в обмотке. При расчете тепловых режимов работы ВИРД предполагалось, что все ка-

тушки находятся под током при условии сохранения постоянства потребляемой мощности. 

 Для построения картины температурного поля в ВИРД использовался пакет ELCUT, 

предназначенный для решения задач теплопроводности формата 2D. Переход от реального 

двигателя (пространственный формата 3D) к плоским геометрическим тепловым моделям 

возможен при введении допущения о существовании двух температурных полей: теплового 

поля, существующего в пределах активной длины пакета статора, и теплового поля лобовых 

частей обмоток. Общая мощность тепловыделения разделялась на две составляющие: потери 

в активной части обмотки двигателя - аР , и потери в лобовых частях обмотки - ΛР . 

 Температурное поле, существующее в пределах активной длины пакета статора, рас-

считывалось с помощью поперечных тепловых моделей. Поперечные модели представляют 

собой сектор двигателя, равный полюсному делению статора и позволяют вычислить рас-

пределение температуры в поперечном сечении двигателя при постоянстве температуры в 
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продольном направлении. Ротор ВИРД в процессе теплового обмена почти не участвует, по-

этому может быть исключен при построении тепловой модели. Потери в активной части: 

222
kПtkaЗАППt

CP

a
ka JV

m
nJkS

m
nP

m
nP ρ=ρ== A

A
A

,   (24) 

где n  - признак коммутации фаз, 1=n  - для ОК, 2=n  - для ПК, m  - число фаз, kP  - мощ-

ность, потребляемая катушкой, kJ  - плотность тока в катушке, tρ  - удельное электрическое 

сопротивление провода, kw  - число витков катушки, )(2 Λ+≈ AAA aCP  - средняя длина витка, 

аA  - активная длина статора, ПS  - сечение паза статора, ЗАПk  - коэффициент заполнения паза 

медью, aЗАППП kSV A≈  - объем заполнения паза медью. 

Удельная мощность тепловыделения активной части ВИРД: 2)/(/ ktПaa JmnVPq ρ== . 

 Мощность тепловыделения в лобовых частях машины: 

22
kЗАППt

CP
k JkS

m
nP

m
nP Λ

Λ
Λ ρ== A

A
A

,     (25) 

где 1/)( ZhD Zi +π≈ΛA  - односторонняя длина лобовых частей обмотки, iD  - диаметр рас-

точки статора, Zh  - высота зубца статора, ЗАПВZZi khhDV ΛΛ +π≈ A)(  - объем заполнения ме-

дью корзины вылета лобовых частей обмоток, ΛВA  - вылет лобовых частей обмоток. 

Удельная мощность тепловыделения лобовых частей обмотки 2
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 Поперечные тепловые модели ВИРД (рис.14.)различаются видом эквивалентного 

представления обмотки, которая заменяется двумя или несколькими медными стержнями, 

сечение которых равно суммарному сечению меди проводников. Медные стержни окружены 

изоляцией, включающей в себя изоляцию проводников, пропиточный компаунд и пазовую 

изоляцию. 

а) Двухстержневая тепловая модель б) Многостержневая тепловая модель 

  
Рис. 14. Поперечные тепловые модели ВИРД 
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Двухстержневая тепловая модель, в которой все проводники катушки объединены в 

единый блок, приведена на рис. 14.а, в многостержневой тепловой модели катушка заменя-

ется совокупностью проводников, суммарное сечение которых равно сечению меди катушки, 

- на рис. 14.б. Последняя модель позволяет определить среднюю температуру проводника с 

погрешностью 10-15%., а двухстержневая тепловая модель дает завышенные значения тем-

пературы в середине медного блока. 

Температурное поле лобовых частей обмоток ВИРД моделируется в осесимметрич-

ной системе координат с помощью лобовой тепловой модели, представляющей половину 

статора двигателя с корпусом, «корзину» лобовых частей и один подшипниковый щит 

(рис.15а). Двойная зубчатость на статоре и роторе учитывается увеличенным воздушным за-

зором. Реальный статор с обмоткой заменен эквивалентным сплошным телом вращения. На-

грев статора, вызванный потерями в активной части обмотки, учитывается с помощью фик-

тивного источника тепловыделения, мощность которого вычисляется по результатам тепло-

вого расчета поперечной модели ВИРД. При этом должно выполняться условие равенства 

средних температур нагрева статора для поперечной и лобовой тепловой моделей. Гранич-

ные условия на оси симметрии лобовой модели являются однородными, т.е. отсутствует теп-

ловой поток через данную поверхность. Вычисленное распределение температуры в лобовых 

частях приведено на рис. 15.б. 

а) Лобовая тепловая модель б) Распределение температуры в лобовых частях 

Ротор

Вал

Статор

Подшипниковы й
щит

И золяция

Корпус

Обмотка

 
Рис. 15 Тепловая лобовая модель ВИРД 

 

При работе ВИРД в следящей системе режим пуска существует ограниченное время, 

поэтому представляют интерес динамические тепловые процессы, которые позволяют рас-

считать тепловую постоянную времени и параметры повторно-кратковременного режима 

работы при ограничении температуры нагрева изоляции на требуемом уровне. Расчет пере-

ходных тепловых режимов в программном пакете ELCUT возможен для геометрических мо-



 27

делей, имеющих не более 300 расчетных узлов, что объясняет поиск простых геометриче-

ских моделей, адекватно описывающих тепловые процессы в ВИРД. Результаты тепловых 

испытаний и моделирования нагрева ВИРД-160В в режиме короткого замыкания в течение 

трех часов непрерывной работы приведены на рис. 16. 
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Рис. 16. Графики нагрева ВИРД-160В 

Сплошные кривые - эксперимен-

тальные, а пунктирные кривые 

соответствуют результатам рас-

чета тепловых переходных про-

цессов с помощью поперечной 

тепловой модели, показанной на 

рис. 14.б. Графики «модель1» от-

носятся к режиму ОК 

( ВтPCP 130= ), графики “модель 

2” – к режиму ПК при форсиро-

вании момента, ( ВтPCP 260= ). 

Приведенные графики доказывают хорошую сходимость теоретических и экспери-

ментальных данных и адекватность предложенных тепловых моделей ВИРД. 

Разработанные методы расчета, моделирования и проектирования использовались при 

разработке двигателей ВИРД –71, 160 и 220. Конкурентоспособность спроектированных 

ВИРД обеспечивается оптимальными значениями повышенных электромагнитных нагрузок, 

соотношениями параметров зубцовой зоны, обеспечивающими максимальное значение про-

изводной магнитной проводимости по углу поворота в условиях насыщения магнитной цепи. 

В пятой главе рассматриваются особенности микропроцессорного управления ВИРД 

и следящей системой электропривода. Отличительной особенностью ВИРД как объекта ре-

гулирования являются нелинейность регулировочных и механических характеристик, зави-

симость индуктивности обмоток от положения ротора и тока, но при этом отсутствуют «ре-

акции якоря» и силы магнитного взаимодействия между статором и ротором при нулевом 

сигнале управления. Управление моментом ВИРД является двухканальным. Величина мо-

мента определяется модулем напряжения (тока), а знак момента зависит от направления 

вращения поля статора, т.е. порядка следования фаз. 

В МПСУ можно выделить условно два контура управления: внутренний и внешний. 

Функции внешнего управления обеспечивают требуемое качество работы следящей системы. 

Функции внутреннего управления осуществляют формирование вращающегося поля в дви-

гателе и компенсацию нелинейности механических и регулировочных характеристик. В 

МПСУ ВИРД используется синхронный режим обработки информации, при котором время 
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квантования системы, отведенное для выполнения рабочих подпрограмм одного цикла, по-

стоянно. Частота синхронизации сf ограничивается желаемой полосой пропускания следя-

щей системы прf  и частотой цикла цf (временем выполнения подпрограмм в цикле): 

цспр fff <<< . Для распараллеливания вычислительных и логических операций используют-

ся аппаратно-программные возможности периферийных модулей микроконтроллера. 

Вентильные коммутаторы (ВК) строятся по модульному принципу, каждый модуль 

обеспечивает протекание тока в одной фазе и может быть выполнен либо по схеме асиммет-

ричного моста, либо по нулевой схеме.  Рассматривались схемы ВК при питании от одно-

фазной сети переменного тока, когда фазы ВИРД подключаются к источнику через встречно-

параллельные тиристоры. МПСУ обеспечивает три варианта симметричной коммутации фаз: 

одиночная, парная и комбинированная. В схеме асимметричного моста рекомендуется ис-

пользовать «мягкий» вариант ШИМ, в котором ШИМ-сигнал подается только на основной 

транзистор. Этот вариант ШИМ характеризуется меньшими динамическими потерями и 

лучшей линейностью передаточной функции ШИМ. 

Требуемая точность позиционирования следящей системы определяет необходимую 

точность датчика угла (ДУ), сигналы которого используются в регуляторе объекта управле-

ния и для формирования вращающегося поля в двигателе. В прецизионных следящих систе-

мах для обеспечения требуемой точности позиционирования рекомендуется использовать 

непрерывный способ управления, при котором токи в соседних обмотках ВИРД формируют-

ся по закону «синуса/косинуса». При этом дискретность ШИМ-сигнала должна быть согла-

сована с дискретностью измерения угла позиционирования. Для многих следящих систем 

необходимую точность позиционирования можно получить с помощью дискретного модуль-

ного управления. Для обеспечения требуемых динамических характеристик привода исполь-

зуются датчики тока, при включении которых в каждую фазу токи в фазах формируются не-

зависимо друг от друга. Тепловая защита обмоток и повторно-кратковременный режим ра-

боты привода осуществляется с помощью релейного теплового регулятора, датчик темпера-

туры которого устанавливается на лобовых частях обмотки ВИРД. 

Формирование вращающегося поля в ВИРД осуществляется с помощью коммутаци-

онных функций ротора RN (14) и коммутатора KN : ]4/[к nmNN R ±= , где n - параметр, обес-

печивающий целочисленное значение содержимого скобок. Функции NR и Nк сдвинуты в 

пространстве на 90 эл. град. Знак в формуле определяет порядок следования фаз. Каждому 

значению KN  соответствует фиксированная комбинация включения транзисторов ВК, кото-

рая в виде одномерного массива заносится в память МПСУ. При комбинированной коммута-

ции фаз четырехфазного ВИРД имеем восемь состояний ВК за один эл. оборот. В частности, 
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массив чисел, описывающий состояния ВК в шестнадцатеричной системе счисления, имеет 

вид { }9,8,,4,6,2,3,1}{ CHVT =− . Регулирование угла опережения включения β в (14) по-

зволяет улучшить энергетические характеристики и уменьшить пульсации момента ВИРД. 

Диапазон регулирования угла ограничен межкоммутационным интервалом 

)/()/( 22 α<β<α− . Оптимальное значение угла β обеспечивает минимальное значение по-

требляемого тока.  

Компенсация пульсаций момента ВИРД может осуществляться с помощью предвари-

тельно вычисленной корректирующей функции )( iK fI Θ= , представленной в табличном 

виде. Для компенсации нелинейности ШИМ и расширения диапазона непрерывных токов 

используется корректирующее звено, реализующее функцию вида: ,упр
max
ШИМ

к
ШИМ i

INI =  

где к
ШИМI − скорректированное значение тока управления; max

ШИМN − максимальное значение 

ШИМ. Погрешность линейности скорректированных зависимостей равна 10%.  

В состав программного обеспечения МПСУ макетных образцов ВИРД входят объект-

ная программа работы МПСУ ВИРД, которая занимает в памяти 14 кбайт, а также про-

граммные пакеты Keil C-167 и LabVIEW, используемые для текущего контроля и измерения 

параметров работы следящей системы. Период синхронизации МПСУ 0,41 мc. Время вы-

полнения основных подпрограмм базового программного обеспечения составляет 0,32 мc. 

Статические характеристики ВИРД: функция максимального момента от потребляе-

мого тока )(max IfM = , момента в точках коммутации )(min IfM = , среднего момента на 

межкоммутационном интервале )(max IfM =  приведены на рис. 17. На графике приведена 

функция эквивалентной индуктивности )(IfLЭM = , используемая для расчета механических 

характеристик ВИРД. Семейство механических характеристик )( НГMf=ω в относительных 

единицах представлено на рис. 18, сплошные графики соответствуют парной коммутации 

фаз, пунктирные – одиночной. Базовая частота вращения равна ПУСКПУСКб МР /=ω . 
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 Динамические характеристики прецизионной следящей системы, выполненной на ос-

нове ВИРД и реализующей предложенные алгоритмы формирования вращающегося поля в 

ВИРД, компенсации нелинейности и позиционного регулятора приведены на рис. 19. На 

графиках использованы обозначения: )(te  - ошибка рассогласования системы, ω  - частота 

вращения ротора, ПI  - потребляемый двигателем ток. Частота вращения ротора вычислялась 

как первая обратная разность по углу поворота, приведенная к периоду квантования. 

 
Рис.19. Начальная стадия переходного 
процесса в следящей системе с ВИРД 

  Качество позиционирования системы в уста-

новившемся режиме определяется наличием 

алгоритма компенсации нелинейности регули-

ровочных характеристик ВИРД. При отсутст-

вии режима компенсации нелинейности мак-

симальная погрешность позиционирования 

системы составляет четыре младших разряда 

цифрового кода угла, что иллюстрируется 

графиками, приведенными на рис. 20. 

  

Рис.20. Установившийся процесс в системе 
без компенсации нелинейности 

Рис. 21. Установившийся процесс в системе 
с компенсацией нелинейности 

Применение методов компенсации нелинейности характеристик позволяет свести 

ошибку позиционирования на уровень младшего разряда цифрового кода измеренного угла, 

что подтверждается графиками переходных функций, приведенными на рис. 21. При этом 

существенно улучшается и качество переходного процесса, колебательность и перерегули-

рование системы имеют минимальные значения. 

Эффективность предложенных алгоритмов микропроцессорного управления показы-

вает целесообразность использования технологичных ВИРД в прецизионных следящих ав-

томатических системах, в робототехнических и навигационных комплексах. Недостатки 

присущие ВИРД могут быть скомпенсированы соответствующим алгоритмом управления. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При выполнении работы решена научно-техническая проблема – разработана методо-

логия исследования и проектирования высокотехнологичных и надежных вентильных ин-

дукторно-реактивных двигателей, предназначенных для применения в прецизионных следя-

щих системах автоматики, робототехники и навигации. ВИРД рассматривается как электро-

машинно-вентильная система; электромагнитные, электромеханические и тепловые процес-

сы котрой определяются режимами работы объекта управления, вентильного коммутатора и 

цифровыми алгоритмами управления. Основу разработанной методологии составили: 

- метод систематизации существующих видов конструктивного исполнения ВИРД по 

критерию соотношения параметров зубцовой зоны, позволяющий оптимизировать форму 

распределения момента по расточке статора при учете насыщения магнитной цепи; 

 - установленные функциональные зависимости момента ВИРД от основных геомет-

рических размеров, значений электромагнитных нагрузок и параметров зубцовой зоны, учи-

тывающих особенности формирования момента в функции текущего положения ротора; 

 - предложенные и реализованные математические модели магнитных и температур-

ных полей в ВИРД, учитывающие реальные геометрические размеры параметров зубцовой 

зоны и свойства используемых материалов, а также методика их моделирования; 

 - предложенные и реализованные математические модели ВИРД, адекватно описы-

вающие электромагнитные и электромеханические процессы в переходных и установивших-

ся режимах работы ВИРД с учетом дискретности приложенного к обмоткам напряжения и 

насыщения магнитной цепи, а также методика их моделирования; 

- разработанная методика интерактивного проектирования ВИРД, базирующаяся на 

использовании встроенного программного пакета ELCUT и позволяющая оптимизировать 

параметры зубцовой зоны по критериям максимума пускового момента (или минимума 

пульсаций момента) при выполнении ограничений по допустимой температуре нагрева изо-

ляции обмотки и номинальной частоте вращения ротора; 

 - предложенная система цифровых алгоритмов микропроцессорного управления 

ВИРД, обеспечивающая формирование токов в фазах двигателя, линеаризацию регулиро-

вочных и механических характеристик привода; 

 - выполненные проектно-конструкторские разработки макетных образцов ВИРД и ап-

паратно-программных средств микропроцессорных систем управления. 

Эффективность разработанных методов анализа, проектирования и управления ВИРД, 

достоверность теоретических положений подтверждаются результатами математического 

моделирования и экспериментальными исследованиями на макетных образцах. Предложен-
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ные в работе методы расчета и моделирования на персональных ЭВМ современной комплек-

тации обеспечивают достаточную для практических расчетов точность. 

Применение технологичных и надежных ВИРД в прецизионных следящих системах 

автоматики позволяет существенно снизить затраты на производство электрических двигате-

лей и редукторов при сохранении качества работы системы. Использование разработанных 

методов анализа, проектирования и управления ВИРД, а также следящих систем на их осно-

ве, позволяет повысить качество проектирования и сократить время их разработки, что под-

тверждается актами об использовании результатов диссертационной работы. 
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