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ИсследованИе маГнИтноГо поля 
в раБочей зоне электродвИГателя 
с постояннымИ маГнИтамИ

Разработана математическая модель для расчета параметров магнитного поля в рабочей 
зоне электрического двигателя. Магнитная система двигателя содержит полюсные наконечники. 
На базе математической модели разработан расчетный алгоритм и программное обеспечение. 
Расчетный алгоритм базируется на аналитических методах решения прямой задачи магнито-
статики с использованием метода «вторичных источников». Проведен ряд экспериментов по 
моделированию магнитного поля в рабочей зоне двигателя.
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1. введение

Современные требования к высокой эффективности 
и надежности электрических двигателей обуславливают 
применение более точных методов (математических мо
делей и алгоритмов) расчета. Известно, что выходные 
характеристики электрических машин определяются 
параметрами магнитной системы. А расчет магнитной 
цепи таких устройств сложен и, в ряде случаев, при
близителен, поскольку она (магнитная цепь) содержит 
участки с разной магнитной проводимостью.

Разработка математических моделей для расчета 
магнитных цепей сложной (не канонической) формы 
является актуальной задачей, поскольку позволяет соз
давать САПР электрических машин.

В связи с этим в статье рассматривается подход 
к решению прикладной инженерной задачи по расчету 
магнитной цепи с применением более точной матема
тической модели, которая реализована в виде специа
лизированного программного обеспечения.

2. объект, цель и задачи исследования

Объектом исследования являются математические 
модели и алгоритмы для расчета магнитного поля в ус
ловиях неоднородной среды.

Цель исследования — моделирование магнитного поля 
в рабочей зоне электрической машины.

Для достижения поставленной цели решаются сле
дующие задачи:

1. Разработка математической модели для расчета 
компонент напряженности магнитного поля в рабочей 
зоне электрической машины.

2. Проектирование программного обеспечения для 
выполнения числовых экспериментов по моделированию 
картины магнитного поля в воздушном зазоре.

3.  анализ литературных данных 
и постановка проблемы

Известно, что общей задачей расчета электромагнит
ного поля [1, 2] является определение напряженности 

поля в заданных точках пространства по заданным за
рядам (на границе тел). Если известно распределение 
магнитных зарядов в конечной области однородной 
среды, то решение можно найти на основании урав
нений и методик, изложенных в [3, 4].

Для решения задачи расчета поля рассмотрим ти
повой элемент конструкции электрического двигателя, 
который состоит из магнитопровода, двух магнитов со 
стальными полюсными наконечниками и воздушного 
зазора (рабочей зоны) как показано на рис. 1.

Известно, что одной из наиболее важных задач при 
проектировании электрических машин является задача 
расчета потока рассеяния и эффективного потока. Слож
ность решения этой задачи обусловлена необходимостью 
выполнения расчета поля в условиях неоднородной 
среды. Поэтому применим следующий подход [5, 6].

 
рис. 1. Типовой элемент конструкции электрического двигателя

Допустим, что на торцевых поверхностях магнита 
сосредоточены заряды с постоянной поверхностной плот
ностью s = ±Mr .  Таким образом, расчет поля (на первом 
этапе) можно свести к определению дополнительных 
магнитных зарядов на поверхности стали. С учетом 
свойств интегральных уравнений [5] и симметрии кон
струкции получаем следующую математическую модель:
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рис. 2. Графическое представление результатов расчетов

Поле H0  создается постоянными магнитами. Пос ле 
дискретизации уравнение (1) можно переписать сле
дующим образом:
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Можно показать [7–9], что элементы aij  матрицы a   
системы интегральных уравнений определяется выра
жением:

a nFij j= − ,2λ  (3)

где вектор:
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вычисляется при r ri=  и z zi= .
При известном распределении магнитных зарядов 

напряженность поля рассчитывается по формуле:
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4.  результаты расчетов по моделированию 
магнитного поля в зоне полюсных 
наконечников

С учетом особенностей математической модели [10, 11] 
разработан обобщенный алгоритм расчета, который вклю
чает в себя следующие основные этапы:

— формирование блока данных геометрических раз
меров конструкции и характеристик магнитных ма
териалов;
— задание числа расчетных точек, в которых не
обходимо вычислить компоненты напряженности 
поля;
— решение системы алгебраических уравнений для  
нахождения распределения дополнительных за
рядов;
— вычисление составляющих напряженности поля 
во всех точках наблюдения;
— визуализация полученных результатов.
При проведении экспериментов в качестве базовых 

были использованы следующие входные данные:
— внутренний диаметр магнита — d1 = 25 мм;
— внешний диаметр магнита — d2 = 45 мм;
— высота магнита — b = 7,5 мм;
— высота наконечника — с = 7,5 мм;
— расстояние между наконечниками — d = 20 мм.
Результаты моделирования магнитного поля в зоне 

полюсных наконечников представлены на рис. 2.
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5.  обсуждение разработанной 
математической модели и программной 
системы

Предложенная математическая модель, с учетом до
пущения об «идеальности» электрофизических характе
ристик магнитной системы, позволяет выполнить расчет 
значений составляющих напряженности магнитного поля 
в неоднородной среде.

Таким образом, расчетный алгоритм может быть реа
лизован как в виде специализированного программного 
обеспечения, так и в виде подсистемы САПР электри
ческих машин. В последнем случае актуальной пред
ставляется задача по расчету поля в торцевых зонах. 
Решение подобной задачи потребует модификации пред
ложенной математической модели.

6. выводы

В результате проведенных исследований получены 
следующие основные результаты:

1. Проанализирована типовая конструкция магнит
ной системы электродвигателя с постоянными магни
тами.

2. Для данной конструкции получена математиче
ская модель распределения магнитного поля и пред
ложен расчетный алгоритм.

3. С применением программных инструментов Micro
soft Visual Studio Express 2012 и .NET Framework 4.0 
разработан программный пакет, с использованием кото
рого получены результаты по расчету магнитного поля 
для радиального сечения магнитной системы.
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дослІдження маГнІтноГо поля у роБочІй зонІ 
електродвИГуна з постІйнИмИ маГнІтамИ

Розроблено математичну модель для розрахунку параметрів 
магнітного поля у робочій зоні електричного двигуна. Маг
нітна система двигуна містить полюсні наконечники. На базі 
математичної моделі розроблено розрахунковий алгоритм та 
програмне забезпечення. Розрахунковий алгоритм базується на 
аналітичних методах розв’язання прямої задачі магнітостатики 
з використанням метода «вторинних джерел». Проведено низку 
експериментів з моделювання магнітного поля у робочій зоні 
електричного двигуна.

ключові слова: математична модель, алгоритм, електричний 
двигун, розрахунок магнітного поля.
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