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Аннотация. Проведен сравнительный анализ характеристик вентильного двигателя с постоянными маг-

нитами с шести и двенадцати катушечной сосредоточенной обмоткой статора, рассчитанных при помощи 
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шести і дванадцяти котушковою зосередженою обмоткою статора, розрахованих за допомогою метода скі-
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Введение. На сегодняшний день благодаря своим 
техническим показателям всё большую популярность 
приобретают вентильные двигатели с высококоэрци-
тивными постоянными магнитами (ВДПМ) с сосредо-
точенной обмоткой статора. И, как следствие, разрабо-
тано достаточно много конструктивных решений дан-
ных ВДПМ со всевозможными вариантами сосредото-
ченных обмоток статора, которые, в свою очередь, 
наделяют ВДПМ различными рабочими характеристи-
ками со своими преимуществами и недостатками. 

В примере, приведенном в работе [1], рассматри-
ваются ВДПМ в двух исполнениях обмотки статора: 
с 6-ю и 12-ю катушечной обмоткой при одинаковой 
геометрии статора и ротора. Такие ВДПМ с сосредо-
точенной обмоткой, у которых катушки принадлежа-
щие одной фазе, намотаны на соседних полюсах, так-
же называют «модульными» [1 – 9].  

Машина с 6-ю катушками по сравнению с 12-ю 
катушечной машиной (рис. 1) имеет ряд отличий [2]. 

1. При одинаковой ширине зубца у 6-и катушеч-
ной машины обмоточный коэффициент больше чем у 
12-и катушечной машины. Например, у 12-и кату-
шечной 12/10 машины Коб=0,933, а у 6-и катушечной 

12/10 машины Коб=0,966. 
2. У 12-и катушечной машины наведенная фаз-

ная ЭДС практически синусоидальная и пульсации 
квазиустановившегося момента меньше 2 %. В то 
время  как  у  6-и   катушечной   машины   наведенная 
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фазная ЭДС трапециевидная большей амплитуды, но 
пульсации квазиустановившегося момента выше и 
составляют около 5 %. 

3. По сравнению с 12-ю катушечной машиной, 
6-и катушечная машина с неравной шириной зубцов 
имеет единичный коэффициент укорочения шага об-
мотки. Имеет более длительный период постоянного 
напряжения в фазной ЭДС и более высокий зубцовый  
момент. 

В общем, можно резюмировать, что модульные 
машины имеют более высокий обмоточный коэффи-
циент, трапециевидную фазную ЭДС, производствен-
ные преимущества, способность высокого вращающе-
го момента и т.д. [2]. 

Также в работе [1] было показано, что машины, у 
которых обмотаны только 6 из 12 полюсов могут 
обеспечить значительно лучшую производительность 
по сравнению с машинами, у которых обмотаны все 
12 полюсов.  

 

а 
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Рис. 1. Схемы обмоток ВДПМ:  
а – 12 катушек; б – 6 катушек 

Цель работы. В данной работе проводится срав-
нительный анализ характеристик ВДПМ с 6-ю и 12-ю 
катушечной обмоткой, рассчитанных при помощи 
метода конечных элементов в программном пакете 
JMAG-Designer в двухмерной постановке задачи для 
проверки результатов, полученных в [1]. 

Объектом исследования служит тяговый двига-
тель для шахтного электровоза (рис. 2), разработан-
ный в ООО «Электротехника – Новые технологии»  
(г. Одесса), конструкция которого представлена на 
рис. 3.  

 

Рис. 2. Комплектный электропривод – двигатель 
с интегрированной системой управления 

 

Рис. 3. Явнополюсный ВДПМ с сосредоточенной об-
моткой статора: 

1 – статор; 2 – ротор; 3 – вал; 4 – постоянные магниты; 
 5 – полюс статора; 6-и катушечная обмотка; 

7 – паз статора 

Магниты располагаются непосредственно внутри 
ротора. Статор такого двигателя выполняется в виде 
явнополюсной структуры с прямыми полюсами и от-
крытыми пазами, в которые уложена катушечная обмот-
ка. Такая обмотка статора имеет простую технологию 
изготовления и минимальные по длине лобовые части. 

Методы и этапы исследования. На рис. 4 пред-
ставлена полевая 2D математическая модель ВДПМ, 
разработанная в программе JMAG-Designer согласно 
геометрическим размерам и обмоточным данным, 
которые приведены в таблице. 

1. Геометрические размеры и обмоточные данные 
двигателя 

Наименование Значение 

Внешний диаметр статора, мм 360 

Внутренний диаметр статора, мм 217 

Число зубцов статора 12 

Длина активной части, мм 240 

Число полюсов ротора 10 

Число витков катушки обмотки ста-
тора 

10 

Размеры магнитов (NdFeВ), мм 240×35,5×6,3 

Воздушный зазор, мм 2,5 

На рис. 6 показаны результаты расчета двухмерно-
го магнитного поля 6-и и 12-и катушечного ВДПМ в 
виде линий равного векторного магнитного потенциала.  

В результате серии расчетов магнитного поля 
были получены зависимости результирующего 

( )M f= Θ , зубцового ( )M fz = Θ  (рис. 7) и ква-

зиустановившегося момента (рис. 8). 

 

Рис. 4. Двухмерная конечно-элементная 
аппроксимация ВДПМ 

Число элементов конечно-элементной сетки 2D 
модели составляет 35000. При таком числе конечных 
элементов достигается достаточно подробная аппрокси-
мация геометрии ВДПМ. Для экономии ресурсов ЭВМ и 
уменьшения времени вычислений, была взята половина 
2D модели ВДПМ [10]. Для этого при построении 2D 
модели были применены периодические граничные 
условия (рис. 5), так как магнитное поле исследуемого 
ВДПМ имеет периодичность 180 градусов и направле-
ние магнитного поля на границе меняет знак на каждом 
периоде. На границах расчетных областей 2D модели 
ВДПМ были применены граничные условия Дирихле - 
векторный магнитный потенциал А = 0.  



Матющенко А.В. Опубликовано в журнале   Электротехнические и компьютерные системы   № 19 (95), 2015 101 – 105 

Электромашинные и полупроводниковые преобразователи 

103 
 

 

Рис. 5. Периодические граничные условия 

 

а 

 

б 

Рис. 6. Распределение двухмерного магнитного поля 
6-и (а) и 12-и катушечного (б) ВДПМ 

Для получения зависимости M = f (Θ)  был задан 
ток 86,6 А в двух фазах ВДПМ и определен электро-
магнитный момент при повороте ротора от 0 до 72 ме-
ханических градусов, что соответствует 360 электриче-
ским градусам. 

Для получения зависимости MZ = f (Θ) был задан 
ток в фазах ВДПМ равный нулю и определен момент 
от действия постоянных магнитов при повороте ротора 
от 0 до 72 механических градусов. 

Зависимости квазиустановившегося момента была 
получена путем расчета электромагнитного момента 
при повороте ротора от 0 до 72 механических градусов 
при синусоидальном токе амплитудой 100 А в трех 
фазах ВДПМ. 

Из зависимостей M = f (Θ), MZ = f (Θ) видно, что ам-
плитуда результирующего момента, полученного для 6-и 
и 12-и катушечного ВДПМ, приблизительно одинакова и 
составляет 152 Н·м и 149 Н·м соответственно.  

Форма результирующего момента отлична от си-
нусоидальной из-за действия зубцового момента, кото-
рый возникает из-за действия магнитного поля посто-

янных магнитов при отсутствии тока в обмотке стато-
ра. Амплитуда зубцового момента для 6-и и 12-и кату-
шечного ВДПМ должна быть равна 1,9 Н·м. 

Из зависимостей квазиустановившегося момента 
(рис. 8) видно, что среднее значение момента 6-и  и 12-
и катушечного ВДПМ составляет 149 Н·м и 146 Н·м, а 
амплитуда пульсаций момента составляет 6,5 Н·м и 5,9 
Н·м соответственно, что подтверждает описанные в [1] 
отличия характеристик исследуемых конструкций 
ВДПМ. 

Для получения рабочих характеристик подклю-
чим к катушкам полевой модели исследуемого ВДПМ 
электрическую цепь, реализованную в редакторе цепей 
JMAG-Designer (рис. 9).  

Управление электрической цепью (рис. 9) будет 
производиться при помощи модели векторного управ-
ления с ШИМ, реализованной в Matlab Simulink 
(рис. 10). Обмен данными между Jmag и Simulink реа-
лизуется при помощи блока S-Function Jmag-Simulink-

Interface (рис. 10). 

 

Рис. 7. Зависимости: 1 – M = f (Θ), 2 – MZ = f (Θ) 

 

Рис. 8. Зависимости квазиустановившегося момента 

  

Рис. 9. Редактор цепей JMAG-Designer 
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Рис. 10. Модель векторного управления с ШИМ 
 

В результате серии расчетов было получено 
семойство характеристик и осциллограмм для 6-и и 
12-и катушечного ВДПМ.  

На рис. 11 показаны осциллограммы линейных 
ЭДС 6-и и 12-и катушечного двигателя. Как видно, 
амплитуда ЭДС 6-и катушечного двигателя больше, 
чем у 12-и катушечного, что также подтверждает 
упомянутые ранее отличия исследуемых ВДПМ. 

На рис. 12 показано семейство механических 
характеристик, из которых видно хорошее 
соответствие расчетной и экспериментальной 
естественной механической характеристики 12-и 
катушечного ВДПМ. Из механических характеристик 
видно, что мощность 6-и катушечного двигателя 
значительно меньше чем у 12-и.  

 

Рис. 11. Осциллограммы линейные ЭДС 

 

Рис. 12. Механические характеристики: 
1 – естественные;   2 – с ослаблением поля 

Ниже показаны осциллограммы скорости и 
момента (рис. 13), а также токов фазы (рис. 14) для 
пуска 6-и и 12-и катушечного ВДПМ на скорости 500 
об/мин при 100 Н·м. 

Из рис. 14 видно, что ток в фазе 6-и катушечного 
ВДПМ меньше чем у 12-и катушечного из-за 
значительного увеличения индуктивности фазы, что 
не позволяет сильнее ослабить магнитное поле для 
обеспечения более высокой мощности как у 12-и 
катушечного ВДПМ.  

 

Рис. 13. Осциллограммы скорости и момента при 
пуске ВДПМ на скорости 500 об/мин при 100 Н·м 

 

Рис. 14. Осциллограммы токов фаз при пуске ВДПМ 
на скорости 500 об/мин при 100 Н·м 

1 

2 
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Выводы 

1. В ходе работы была разработана цепно-
полевая математическая модель вентильного электро-
привода с постоянными магнитами, которая позволя-
ет рассчитать рабочие характеристики и динамиче-
ские режимы работы ВДПМ. 

2. Результаты расчета квазиустановившегося 
момента показали, что при одинаковом фазном токе 
средний момент 6-и катушечного ВДПМ на 2 % 
больше чем у 12-и катушечного, что подтверждают 
результаты [1].  

3. Результаты расчета динамических и механиче-
ских характеристик показали, что мощность  
6-и катушечного ВДПМ меньше чем у 12-и катушеч-
ного из-за большего по величине потокосцепления и  
индуктивности фазы 6-и катушечного двигателя, что  
не подтверждает, что 6-и катушечный ВДПМ может 
обеспечить значительно лучшие характеристики по 
сравнению с 12-ю катушечным ВДПМ [1]. 
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