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Вентильный двигатель постоянного тока по 
принципу действия аналогичен машине постоян-
ного тока, у которой роль щеточно-коллекторного 
аппарата выполняет полупроводниковый коммута-
тор, управляемый сигналами датчика положения 
ротора. В отличие от коллекторного двигателя 
вентильный двигатель имеет меньшее число фаз 
обмотки. Поэтому работа вентильного двигателя 
сопровождается  возникновением периодического 
переходного процесса, который зависит от способа 
коммутации, индуктивности обмоток и частоты 
вращения. На этапе предварительного проектиро-
вания систем вентильного электропривода наибо-
лее полную информацию об исполнительном эле-
менте можно получить по его электромеханиче-
ским характеристикам и энергетическим парамет-
рам. Для получения  этих зависимостей существу-
ют различные методы расчета, однако наибольшей 
точностью обладает метод исследования по мгно-
венным значениям переменных [1].  

Исследование энергетических параметров 
вентильных двигателей с малым числом фаз (не 
более четырех) описано достаточно подробно и 
приведено, например, в работах [2, 3]. Вместе с 
тем одним из перспективных путей развития явля-
ется применение электроприводов, выполненных  
на базе многофазных вентильных двигателей [4]. 
Но многие вопросы, касающиеся специфики рабо-
ты многофазных вентильных двигателей и обосно-
вания выбора исполнения вентильного привода, 
слабо освещены в литературе.  

Одним из основных вопросов выбора исполни-
тельного элемента вентильного привода является 
оценка его энергетических параметров. Рассмотрим 
основные этапы и последовательность расчета на 
примере пятифазного вентильного двигателя с ра-
зомкнутой обмоткой якоря, питающейся от одного 
источника, при работе всех фаз (полная коммута-
ция). Исследование энергетических параметров 
проводим по мгновенным значениям координат по 
методике, приведенной в [5]. Согласно этой мето-
дике, сначала определяются мгновенные значения 
фазных координат при заданной частоте вращения 
ротора. Затем, применяя один из методов численно-
го интегрирования, находим потребляемую и элек-
тромагнитную мощности на периоде повторяемости 
электромагнитных процессов, после чего определя-
ем величину электромагнитного КПД. Расчет про-
водится в относительных единицах. Задавая не-
сколько значений относительной частоты вращения 
и рассчитывая энергетические параметры, получаем 
энергетические характеристики для интересующего 
нас режима работы ВД [6]. 

Относительные значения потребляемой мощ-
ности Р1, электромагнитной мощности Рэ и элек-
тромагнитного КПД μэ исправного двигателя оп-
ределяются на одном межкоммутационном интер-
вале по выражениям:  
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Здесь Δ – длительность межкоммутационного ин-
тервала; θр – угол поворота ротора; V – относитель-
ная угловая частота вращения. Функция F1  – сумма 

мгновенных значений токов, потребляемых от всех 
источников питания; функция 2F  – сумма произве-

дений относительных мгновенных значений фазных 
токов и ЭДС. Следует отметить, что при постоян-
ной величине напряжения источника питания отно-
сительное среднее значение тока (iср), потребляемо-
го из сети, равно относительному значению потреб-
ляемой мощности Р1. 

В качестве базовых величин  напряжения, то-
ка приняты соответствующие величины, относя-
щиеся к контуру, состоящему из двух последова-
тельно соединенных фаз обмотки:  
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Здесь r – активное сопротивление фазы обмотки 
якоря. 

Влияние параметров обмотки якоря на энер-
гетические показатели учитываем с помощью ко-
эффициента ξ, который по своей сути является 
относительным индуктивным сопротивлением 
контура при базовой частоте вращения. В качестве 
базовой частоты вращения принимаем частоту 
идеального холостого хода двигателя. Поскольку 
частота вращения ротора двигателя изменяется от 
нуля до частоты идеального холостого хода, то 
введем относительное индуктивное сопротивление 
контура при текущей частоте вращения τ. Обе эти 
величины связаны между собой:  
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Рис. 1. Характеристики пятифазного ВД при полной нейтральной 
коммутации для ξ=0; 0,25; 0,5; 1,0; 2,0 
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где L, R=2r – индуктивность и активное сопротив-
ление контура; ωб – базовая частота вращения. 

Характеристики пятифазных вентильных дви-
гателей для разных величин относительных ин-
дуктивностей обмотки якоря (ξ = 0,25…2,0) при 
полной нейтральной коммутации и синусоидаль-
ном поле индуктора в воздушном зазоре приведе-
ны на рис. 1. Для сравнения даны характеристики 
идеализированного вентильного двигателя, в ко-
тором индуктивность обмотки и ξ = 0. Электроме-
ханическая характеристика ср ( )i f V=  такого дви-

гателя (рис. 1, а) представляет собой прямую ли-
нию. По мере увеличения частоты вращения рото-
ра среднее значение потребляемого из сети тока 
уменьшается. Наличие индуктивности фаз обмот-
ки якоря приводит к уменьшению потребляемого 
тока при одинаковых частотах вращения тем 
большему, чем больше становится величина этой 
индуктивности. Причиной этого является увеличе-
ние влияния индуктивного сопротивления фаз на 
характер протекания периодического переходного 
процесса, протекающего в обмотке якоря.  

Величина электромагнитной мощности двига-
теля, согласно полученным характеристикам 
(рис. 1, б), зависит от частоты вращения и индук-
тивности обмотки якоря, причем каждая кривая 
имеет явно выраженный максимум электромаг-
нитной мощности (Рэmax). Этот максимум с увели-
чением индуктивности уменьшается (с 0,252 для 
идеализированного двигателя до 0,096 для двига-
теля с ξ = 2,0), и положение его смещается в сто-
рону уменьшения частоты вращения (соответст-
венно с 0,33 до 0,19). Таким образом, наличие ин-
дуктивности обмотки якоря приводит к уменьше-
нию величины электромагнитной мощности во 
всем диапазоне рабочих частот вращения вентиль-
ного двигателя. Поскольку характеристика имеет 
две ветви, то двигатель, кроме экстремальной точ-
ки, развивает одинаковую величину электромаг-
нитной мощности при двух значениях частоты 
вращения. Однако электромагнитный КПД двига-
теля в этих точках (рис. 1, в) будет разным. При 
меньшей частоте вращения имеем меньший КПД, 
так как токи в обмотке якоря и электрические по-
тери в этой точке характеристики будут больше, 
чем во второй точке, соответствующей более вы-
сокой частоте вращения. 

В отношении электромагнитного КПД вен-
тильного двигателя индуктивность действует про-
тивоположно, то есть увеличивает его (рис.1в). 
Худшими энергетическими показателями облада-
ют двигатели, обладающие меньшей величиной 
индуктивности обмотки якоря. Это объясняется 
наличием короткозамкнутых контуров, образован-
ных параллельно соединенными фазами. Электри-
ческие потери в этих контурах вызывают сущест-
венное снижение КПД, особенно заметное в слу-

чае пренебрежения величиной индуктивности об-
мотки (ξ=0). Если величина относительного ин-
дуктивного сопротивления ξ >0,5, то потери в ко-
роткозамкнутых контурах влияния на электромаг-
нитный КПД практически не оказывают. Кроме 
этого увеличение относительного индуктивного 
сопротивления обмотки якоря смещает положение 
максимума КПД  в область более высоких частот 
вращения (на 0,04).  

Вместе с оценкой энергетических параметров 
двигателя желательно знать и его механическую 
характеристику (рис. 1, г). На вид механической 
характеристики существенное влияние оказывают 
параметры двигателя. Для идеализированного дви-
гателя механическая характеристика представляет 
собой прямую линию. Увеличение индуктивности 
обмотки якоря изменяет форму характеристики, 
увеличивая её нелинейность. 

Энергетические параметры вентильного двига-
теля чаще всего служат критериями оценки эффек-
тивности преобразования энергии для заданных ре-
жимов работы и позволяют количественно опреде-
лить требования к параметрам проектируемой ма-
шины при заданном числе фаз обмотки якоря при 
полной коммутации. Одновременно с этим произво-
дится оценка потребляемого двигателем тока (или 
мощности) и его выходных координат. 

Таким образом, количественная оценка энер-
гетических параметров вентильного двигателя для 
различных вариантов исполнения обмотки якоря 
электромеханического преобразователя позволяет 
получить полную информацию об исполнитель-
ном элементе электропривода и провести его 
обоснованный выбор в соответствии с требова-
ниями технического задания. 

 
Выводы  
1. Показана необходимость разработки мно-

гофазных вентильных двигателей постоянного 
тока, определены основные этапы и последова-
тельность расчета энергетических характеристик 
этих двигателей в ходе предварительного проекти-
рования исполнительного элемента бесконтактно-
го электропривода. 

2. Исследование интегральных параметров 
вентильных двигателей предложено  проводить по 
мгновенным значениям координат по предложен-
ной автором методике исследования физических 
процессов в электромеханических преобразовате-
лях с постоянной структурой. На основе этой мето-
дики разработан программный комплекс исследо-
вания электромагнитных процессов многофазных 
вентильных двигателей в исправном состоянии. 

3. Получены энергетические  характеристики 
пятифазного вентильного двигателя при разной 
величине индуктивности обмотки якоря.  Анализ  
их позволил количественно оценить влияние вели-
чины индуктивного сопротивления обмотки якоря 
на электромагнитную мощность и электромагнит-
ный КПД при изменении частоты вращения от 
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нуля до частоты холостого хода. Вместе с этим 
получены электромеханическая и механическая 
характеристики. Показано, что увеличение индук-
тивности обмотки якоря изменяет форму характе-
ристик и приводит к увеличению нелинейности 
каждой из них. 

4.  Получен набор характеристик пятифазного 
вентильного двигателя при полной нейтральной 
коммутации, что позволяет провести количествен-
но обоснованный выбор параметров обмотки яко-
ря  для заданных режимов работы. 

 
Литература 

1. Вигриянов, П.Г. Выбор метода расчета 
энергетических характеристик вентильного дви-
гателя при полной коммутации / П.Г. Вигриянов, 
С.Г. Воронин. – Челябинск: ЧПИ, 1988. – 8 с. – 
Деп. в Информэлектро 27.07.87, № 863-эт. 

2. Дубенский, А.А. Бесконтактные двигатели 

постоянного тока / А.А. Дубенский – М.: Энергия, 
1967. – 144 с. 

3. Овчинников, И.Е. Бесконтактные двигате-
ли постоянного тока / И.Е. Овчинников, Н.И. Ле-
бедев. – Л.: Наука, 1979. – 270 с. 

4. Сидельников, Б.В. Перспективы развития и 
применения бесконтактных регулируемых элек-
тродвигателей / Б.В. Сидельников // Известия ву-
зов. Электромеханика. – 2005. – № 2. – С. 14–20.  

5. Вигриянов, П.Г. Электромагнитные про-
цессы многофазных вентильных двигателей: мо-
нография / П.Г. Вигриянов. – Челябинск: Изд-во 
ЮУрГУ, 2007.– 143 с. 

6. Расчет энергетических характеристик 
многофазных вентильных двигателей  малой мощ-
ности при полной коммутации: свидетельство об 
офиц. регистрации программы для ЭВМ 
№ 2012614306 Российская Федерация / П.Г. Виг-
риянов. – № 2012611850; опубл. 14.05.12. 

 
Поступила в редакцию 16.04.2012 г. 

 
 
 

Вигриянов Павел Георгиевич – кандидат технических наук, доцент кафедры «Электро-
оборудование и автоматизация производственных процессов», Южно-Уральский государствен-
ный университет,  филиал в г. Златоусте. Область научных интересов – исследование электро-
магнитных процессов многофазных вентильных двигателей в нормальных и аварийных режи-
мах работы. Контактный телефон: 8-(3513) 66-58-69 (доб. *2111). E-mail: vpg_postbox@mail.ru  

Vigriyanov Pavel Georgievich – Candidate of Science (Engineering), Associate Professor of
“Electrical Equipment and Production Process Automation” Department of Zlatoust Branch of South
Ural State University. Research interests: study of electromagnetic processes of multiphase
AC electronic motors in normal and emergency operation modes. Contact telephone number:
8-(3513) 66-58-69 (ext. * 2111). E-mail: vpg_postbox@mail.ru 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


