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Современные вентильные двигатели с постоян�
ными высокоэнергетическими магнитами (ВДПМ)
имеют повышенный уровень реактивного момента
(момента «залипания»). Основным средством борь�
бы с этим явлением является скос пазов статора на
одно и более зубцовых делений [1]. В ВДПМ со
скосом пазов ведущих зарубежных электромаши�
ностроительных компаний момент «залипания»
почти отсутствует [2]. Однако скос пазов усложня�
ет укладку обмотки статора и исключает автомати�
зацию этой технологической операции.

Выбор большого числа полюсов, близкого к
числу зубцов статора, также позволяет практически
устранить нежелательное явление «залипания» ро�
тора [3, 4]. Но такие ВДПМ являются тихоходны�
ми, так как при больших скоростях у них недопус�
тимо возрастают потери в стали статора и в полу�
проводниковых ключах преобразователя частоты.

Поиск альтернативных способов борьбы с мо�
ментом «залипания» является актуальной задачей.

ВДПМ с искусственной несимметрией магнитного
слоя ротора. Реактивный момент в ВДПМ, имею�
щем р пар полюсов на роторе и z1 пазов на статоре,
возникает в результате взаимодействия гармоники
МДС ротора порядка 2 pn( , ,...)n= 1,2 3 с гармоникой
того же порядка магнитной проводимости зубчато�
го воздушного зазора z k1 ( , ,...)k= 1,2 3 [1]:

2 1p z kn= . (1)

При расположении начала отсчета оси a, «при�
вязанной» к статору, на оси зубца функция магнит�
ной проводимости воздушного зазора будет четной:
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где z1 – число зубцов сердечника статора; L 0, L k
– постоянная составляющая и амплитуды гармо�
ник магнитной проводимости воздушного зазора.

МДС ротора с несимметричным магнитным
слоем будет содержать гармоники как косинусного
(начало роторной оси координат b находится на се�
редине полюсной зоны), так и синусного ряда
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где F0, ¢Fmn, ¢¢Fmn – постоянная составляющая и ам�
плитуды гармоник МДС ротора косинусного и си�
нусного рядов.

Синтез оптимального (с точки зрения уровня
момента «залипания») магнитного слоя ротора
можно осуществлять в направлениях изменения
геометрии и уровня намагничивания. Для реализа�
ции дозированных действий в этих направлениях
целесообразно формировать магнитный слой в «од�
ноэтажном» виде из прямоугольных брусков срав�
нительно небольших размеров. Например, у ВДПМ
фирмы «Сименс» используются неодим�железобо�
ровые бруски размером 2,5 (высота)́ 5,0´ 25 мм3.

Магнитный слой с полюсными зонами разной ши%
рины и локальными участками для устранения унипо%
лярного поля. Магнитный слой может выполняться
из двух или более пар цилиндрических полос, оди�
наковые магнитные периоды которых имеют по�
люсными зоны (северной и южной полярности)
разной ширины (рис. 1,а и б). В этом случае при
равном уровне намагничивания полюсных зон воз�
никнет униполярная составляющая магнитного
поля, которая также будет вызывать реактивный
момент. Для её устранения в расширенных полюс�
ных зонах каждой полосы формируются локальные
участки с таким пониженным уровнём намагничи�
вания, чтобы магнитные потоки разной полярно�
сти были одинаковыми. Наличие таких полюсных
участков, как показано ниже, позволит свести к
минимуму реактивный момент.

Рассматривается формирование слоя постоянных
магнитов на ярме ротора, обеспечивающее миними�
зацию момента «залипания» магнитоэлектрического
вентильного двигателя. Приводятся данные числен�
ного расчёта.

К л ю ч е в ы е с л о в а: вентильный двигатель,
постоянные магниты, магнитный слой ротора, реак�
тивный момент

An approach is considered to shaping the layer of
permanent magnets on the rotor yoke with which the
minimal reluctance torque of a switched magnetoelectric
motor is obtained. Data obtained from a numerical
calculation are given.

K e y w o r d s : switched motor, permanent magnets,
rotor’s magnetic layer, reluctance torque



Обозначим: T p= -2p / пространственный пе�
риод магнитного поля, измеряемый в геометриче�
ских (механических) радианах; g d= T , T - -g ши�

рина полюсной зоны разных полярностей; 1Fm –

максимум МДС локального участка расширенной
полюсной зоны, обеспечивающего отсутствие уни�

полярного поля; 2 Fm – максимумы МДС обеих

полюсных зон с шириной соответственно g и T - g,
тогда амплитудные коэффициенты рядов (3) для
магнитной полосы с кривой МДС на рис. 1,а будут
равны:
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Аналогично для другой цилиндрической полосы
(рис. 1,б):
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Для устранения униполярных составляющих

МДС ротора A
mF 0 и Б

mF 0 необходимо выдержать
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где d g= /T ; d g11 = /T .
Обратим внимание, что амлитудные коэффици�

енты A
mF ¢n и Б

mF ¢n,
A

mF ¢¢n и Б
mF ¢¢n в (5), (6), (8),

(9) отличаются только знаками.
Разница в размерах полюсных зон северной и

южной полярностей может быть сравнительно не�
большой. Например, магнитный период может со�
держать 11 прямоугольных магнитных брусков, то�
гда на широкую полюсную зону может приходить�

ся 6 брусков, а на узкую 5 . В этом случае d=
6

11
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2

11
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Следовательно, локальный участок широкой
зоны, служащий для устранения униполярного
поля, состоит из одного ненамагниченного бруска.

Координатная ось b, жестко «привязанная» к
ротору, будет связана с осью a выражением

b a J= - , (11)
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б)

Рис. 1. Несимметричные МДС двух соседних элементарных по�
лос (а и б) магнитного слоя ротора (ось абсцисс на рис. а и б –
общая)



где J – угловой сдвиг осей фазы a статора и d ро�
тора, рад.

При равенстве (1) и несимметричной форме
МДС ротора вида (3) реактивный момент, как по�
казано в [1], определяется из выражения
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где A
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n – комплексные амплитуды МДС

полос А и Б магнитного слоя ротора.
Очевидно, комплексный множитель в (12) для

реактивного момента будет одинаковым для обеих
полос А и Б:
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т.е. реактивные моменты обеих полос складывают�

ся арифметически.
Как отмечалось выше, координаты обеих полос

зафиксированы на общей оси ротора b. Поскольку
одноимённые магнитные зоны полос имеют раз�
ную ширину, то их магнитные периоды, состоящие
только из двух соседних полюсных зон (одно�
имённые зоны полос имеют общую границу), ока�
зываются сдвинутыми на угол (рис. 2)
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Для противофазного действия реактивных момен�
тов рассматриваемых полос, как видно из (12), нужно
сдвинуть полосы от исходного положения на угол
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С точки зрения технологии и лучшего исполь�
зования обмотки желательно магнитные периоды
соседних полос совместить друг с другом (началь�
ные и конечные края названных выше периодов
полос должны совпадать). В этом случае имеем
d dn = 2 , откуда с учётом (15) и (17) получим для от�
носительной ширины увеличенной полюсной зоны
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Таким образом, для минимизации реактивного
момента необходимо выполнение двух условий:
расположение магнитных периодов рассматривае�
мых цилиндрических полос напротив друг друга;
соответствие ширины большей полюсной зоны ка�
ждой полосы условию (18). При невозможности
выполнения второго условия взаимный сдвиг ци�
линдрических полос от исходного положения (рис.
1) на геометрический угол (16) также обеспечит
минимум реактивного момента.

Примеры формирования магнитного слоя ротора.
1. Рассмотрим ВДПМ, имеющий z1 36= , 2 6p= . Си�
ловое взаимодействие зубчатого статора с МДС ро�
тора, как следует из равенства (1), будет вызывать�
ся гармоникой МДС n= 6. Для минимизации реак�
тивного момента нужно расширенную полюсную
зону выполнить с относительным размером (18)
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и совместить магнитные периоды ротора. Будем
полагать, что магнитный период состоит из 24 бру�
сков магнитного материала. Тогда расширенный
полюс будет содержать 13, а второй (усечённый) –
11 брусков. К локальному (размагничивающему)
участку расширенного полюса отнесём один брусок

(в долях периода он составит
1

24
). Согласно рис. 1
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тогда для МДС этого участка 1Fm получим из (10)
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Рис. 2. Исходное положение на координатной оси b двух ци�
линдрических полос магнитного слоя ротора с полюсными зо�
нами разной ширины
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т.е. магнитный брусок локального участка должен
быть намагничен так же, как бруски соседнего по�
люса.

Графики МДС соседних полос ротора этого
ВДПМ с совмещёнными магнитными периодами
показаны на рис. 3. Видим, что у первой полосы
(рис. 3,а) локальный импульс МДС (затемнён) де�
лает тангенциальные размеры полюсных зон оди�
наковыми, равными половине периода. Вторая по�

лоса (рис. 3,б) имеет полюсные зоны разных разме�
ров. Локальный импульс МДС положительного
знака (затемнён) расширенной зоны устраняет
униполярное поле этой полосы.

2. Возможно использование для этого ВДПМ и
11 магнитных брусков на периоде, что рассмотрено
выше. В этом случае, как было отмечено, магнит�
ный брусок локального участка должен быть пол�
ностью размагничен. Однако условие (18) совме�
щения магнитных периодов выполняется при�
ближённо: вместо требуемого d= 13 24/ будем иметь
d= 6 11/ , но погрешность приближения невелика
(меньше одного процента):
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/ /

/
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-
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Этот вариант также может быть реализован.
3. Рассмотрим ВДПМ типа 5ДВМ 165, выпускае�

мые ЗАО «ЧЭАЗ» (г. Чебоксары) для работы в стан�
ках высокой точности с числовым программным
управлением, применяемые в робототехнике, авто�
матических технологических линиях и т.п. Они
имеют z1 27= , 2 6p= и скос пазов статора на одно
зубцовое деление [5]. Из равенства z k p1 2= n следует,

что основной вклад в формирование реактивного
момента оказывает гармоника МДС ротора n= 9.

Для минимизации реактивного момента нужно
расширенную полюсную зону выполнить с относи�
тельным размером (18)
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и совместить магнитные периоды ротора. Если
предположить, что магнитный период состоит из
36 брусков магнитного материала, то первый (рас�
ширенный) полюс будет содержать 19, а второй
(усечённый) – 17 брусков. Формирование локаль�
ного (размагничивающего) участка многовариант�
но; возможны, например, следующие варианты:

а) к этому участку расширенного полюса от�
несём один брусок (в долях периода он составит
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из (10)
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графики изменения МДС обоих слоёв для этого ва�
рианта показаны на рис. 3;

б) локальный участок состоит из двух брусков

(в долях периода имеем величину
2

36
), тогда

(рис. 4):
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а)

б)

Рис. 3. Распределение МДС магнитного слоя ротора из двух
цилиндрических полос с совмещенными магнитными периода�
ми при 1 2F Fm m= -

Рис. 4. Распределение МДС магнитного слоя ротора из двух
цилиндрических полос с совмещенными магнитными периода�
ми при отсутствии намагничивания локального участка
(1 0Fm = )

а)

б)
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т.е. два бруска локального участка будут ненамаг�
ничены (могут просто отсутствовать).

Влияние несимметрии полюсных зон на амплитуд%
ные коэффициенты гармоник МДС. Результирующие
амплитуды гармоник МДС соседних цилиндриче�
ских слоёв, как видно из (13), одинаковы. Проана�
лизируем гармонический состав МДС одного слоя,
полагая локальный участок в нём ненамагничен�

ным (1 0Fm = ). В этом случае результирующий ам�

плитудный коэффициент ряда (3), как показано в
приложении, будет равен

F F Fm m mn n n= ¢ + ¢¢ =( ) ( )2 2

= +
4 2 6 2 4

pn
pdn pdn pdnFm sin cos sin . (19)

При симметричных полюсных зонах (d= 1 2/ )
имеем из (19)

F Fm mn pn
=

4 2 . (20)

Для неодинаковых полюсных зон из (19) следу�
ет

F k Fm mn pn
d n=

4 2( , ) , (21)

где k( , ) sin cos sind n pdn pdn pdn= +6 2 4 .

Значения коэффициента k( , )d n для некоторых
видов рассмотренных выше полюсных зон приве�
дены ниже:

d 6/11 13/24 19/36

n 1 6 1 6 1 9

k( , )d n 0,9797 0,5712 0,9830 0,50 0,9924 0,50

Видим, что амплитудные коэффициенты гармо�
ник МДС ротора Fmn, вызывающих реактивный
момент, при несимметричных полюсных зонах су�
щественно меньше, чем при одинаковых размерах
зон. Поскольку реактивный момент, как видно из
(12), пропорционален квадрату амплитуд этих гар�
моник, то у ВДПМ с неравными полюсными зона�
ми следует ожидать снижения реактивного момен�
та более чем втрое.

Следует также отметить, что разница в размерах
полюсных зон невелика (не превосходит 10 %).
Поэтому снижение основной гармоники МДС ро�
тора (n= 1), вызванное искусственной асимметрией

полюсных зон, будет, как показано выше, малоза�
метным (не более 2%).

Численный расчёт реактивного момента ВДПМ с
неравными полюсными зонами. Определим методом
натяжений [6] реактивный момент виртуально моди�
фицированного ВДПМ типа 5ДВМ 165 (рассмотрен�
ного выше), ротор которого содержит две полосы
магнитов, имеющих кривые МДС по рис. 3. Соглас�
но варианту 3,а для этого ВДПМ локальный участок
расширенной полюсной зоны составляет
T

p36

360

36

360

36 3
3 3= =

×
= °,( ) . Его размер равняется четвер�

ти зубцового шага статора
a z z= = = °360 369 27 13 31/ / ,( ) . МДС этого участка
равна по модулю МДС расширенной зоны, но про�

тивоположна ей по знаку: 1 2F Fm m= - . В итоге

МДС двух полос оказываются сдвинутыми относи�
тельно друг друга на угол a z / ,( )4 3 3= °.

Процедура расчёта реактивного момента этого
ВДПМ численным методом сопряжения конформ�
ных отображений подробно рассмотрена в [5]. Для
модифицированного ротора были вычислены мо�
менты для каждой из полос*. Они оказались близ�
кими к двум синусоидальным кривым
M M pm= =sin , sin2 1108 54nJ J, сдвинутым на угол,
равный примерно 180°. В результате суммарный
момент двух полос оказался близким к нулю.

П р и л о ж е н и е. Найдем амплитуду n�й гар�
моники МДС цилиндрической магнитной полосы
ротора с неравными полюсными зонами, выбрав
ненамагниченным локальный участок увеличенной

полюсной зоны (1 0Fmn= ). Из (5) и (6):

¢ = +
æ
è
ç

ö
ø
÷

¢¢ =

F F p p

F F

m m

m m

n

n

pn
g

n g n

pn
g

1
3

2

1

2
1

2

sin sin ;

cos
2 1p pn g n-

æ
è
ç

ö
ø
÷cos .

(П�1)

При 1 0Fmn= из (10) следует d d1 1
3

2
= - , тогда

g d
p

g1 1
2 3

2
= = -T

p
.

В результате из (П�1) можем получить выраже�
ние для амплитуды n�й гармоники МДС цилиндри�
ческой магнитной полосы:

F F Fm m mn n n= ¢ + ¢¢ =( ) ( )2 2

= +
4 2 6 2 4
pn

g
2

n
g
2

n
g
2

nF p p pm sin cos sin =

= +
4 2 6 2 4
pn

pdn pdn pdnFm sin cos sin .
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* Численный расчет реактивных моментов выполнил к.т.н.
В.В.Ефимов.



Выводы. 1. При формировании слоя ротора из
постоянных магнитов в виде двух или более пар
цилиндрических полос с совмещёнными магнит�
ными периодами, увеличенные полюсные зоны ко�
торых удовлетворяют условию (18), можно достичь
минимального значения реактивного момента.

2. Для устранения униполярного поля, вызванно�
го неодинаковостью полюсных зон, необходимы ло�
кальные участки в расширенных зонах, размеры и
уровни намагничивания которых могут варьировать�
ся исходя из технологических и ценовых условий.

3. Реактивный момент цилиндрической полосы
с неравными полюсными зонами более чем в 3
раза меньше по сравнению с моментом аналогич�
ной полосы с равными зонами.

4. Искусственное формирование неодинаковых
полюсных зон вызывает малозаметное (не более 2%)
уменьшение основной гармоники МДС ротора.

5. Результаты численного расчёта подтвердили
возможность практического устранения реактивно�
го момента рассмотренным способом, не требую�
щим скоса пазов статора.
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