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Вентильные двигатели  постоянного тока яв-
ляются основой бесконтактных приводов, которые 
занимают заметное место среди электроприводов в 
различных системах автоматического управления 
и регулирования летательных аппаратов, роботов 
и манипуляторов, судов и автомобилей, а также в 
металлорежущих станках, медико-биологических 
и информационно-преобразовательных системах 
[1–6].  

При высоких объемно-массовых и энергети-
ческих показателях вентильные двигатели (ВД) 
имеют хорошие регулировочные характеристики, 
а возможность непосредственного управления от 
цифровых вычислительных машин [3–8] делает их 
наиболее привлекательными при разработке сис-
тем управляемого бесконтактного электропривода. 
Повышенные требования к надежности двигателей 
могут быть выполнены путем увеличения числа 
фаз обмотки якоря. Однако применение управляе-
мых многофазных ВД в настоящее время ограни-
чивается отсутствием методов количественной 
оценки энергетических характеристик.  

В связи с этим возникает задача количествен-
ной оценки энергетических характеристик управ-
ляемых ВД различных схем исполнения.  

Наличие канала жесткой обратной связи по 
положению ротора позволяет получить в ВД кроме 
изменения величины питающего напряжения об-
мотки якоря дополнительный способ регулирова-
ния за счет изменения угла управления коммута-
цией силовых ключей полупроводникового ком-
мутатора. По своему принципу воздействия на 
силовую часть машины этот способ подобен изме-
нению положения щеток в коллекторном двигате-
ле постоянного тока с независимым (или парал-
лельным) возбуждением. Однако в коллекторной 
машине сдвиг щеток с линии геометрической ней-
трали соответствует только  одному  режиму рабо-
ты при неизменной величине тока нагрузки. Изме-
нение величины нагрузки в большую или мень-
шую сторону от этого режима приводит к ухудше-
нию условий коммутации и уменьшению энерге-
тических показателей двигателя. Возможен один 
теоретический вариант настройки коммутации – 
это при изменении величины тока нагрузки произ-
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водить соответствующее изменение положения 
щеток путем механического поворота всей щеточ-
ной траверсы. Практическая реализация такого 
способа регулирования достаточно сложна и обла-
дает низким быстродействием за счет наличия ме-
ханической части.  

При установке положения щеток на линии 
геометрической нейтрали в коллекторном двига-
теле магнитные оси поля якоря и поля индуктора 
сдвинуты в пространстве на π/2 (или 90 электриче-
ских градусов). В этом случае коммутация называ-
ется нейтральной. Изменить положение щеток 
относительно геометрической нейтрали в коллек-
торном двигателе можно либо в направлении вра-
щения якоря, либо навстречу направления враще-
ния. В первом случае коммутацию принято назы-
вать запаздывающей, во втором – опережающей. 
Магнитные оси полей якоря и индуктора при за-
паздывающей коммутации сдвинуты на угол, 
больший чем π/2, при опережающей коммутации 
на угол, меньший чем π/2. Следует отметить, что 
положение магнитных полей в пространстве при 
работе коллекторного двигателя не изменяется. 

В вентильной машине информация с датчика 
положения представляет собой совокупность элек-
трических сигналов, что позволяет проводить их 
обработку и вносить нужные изменения в процес-
се работы ВД. Способы обработки сигналов и вне-
сения нужных изменений определяются главным 
образом типом и конструктивными особенностями 
датчика положения ротора [2, 3, 5, 8]. Быстродей-
ствие канала обработки и преобразования элек-
трических сигналов значительно выше быстродей-
ствия механического канала и частоты следования 
управляющих сигналов, что позволяет поставить в 
соответствие величине потребляемого тока (тока 
нагрузки) определенный угол управления комму-
тацией в течение одного (каждого) межкоммута-
ционного интервала. Связь между током нагрузки 
и углом управления коммутацией зависит от на-
значения и особенностей режимов работы вен-
тильного привода и в каждом конкретном случае 
определяется индивидуально.  

Понятия опережающей, нейтральной и запаз-
дывающей коммутации используем и в ВД.  В от-
личие от коллекторного двигателя, в ВД положе-
ние индуктора непрерывно меняется. Поэтому для 
случая нейтральной коммутации считаем, что 
сдвиг между осью поля якоря после окончания 
коммутационных процессов и осью индуктора в 
положении, соответствующем положению ротора 
в середине МКИ, равен π/2.   

Предельное значение угла управления комму-
тацией в одном и другом направлении определяет-
ся исходя из условия получения вращающего мо-
мента, совпадающего с направлением вращения 
ротора. Этот момент будет равен нулю в случае 
совпадения магнитных осей якоря и индуктора, 
что выполняется в том случае, если в коллектор-
ном двигателе щетки сдвинуты с линии геометри-

ческой нейтрали на углы ±π/2. В случае ВД этот 
угол отсчитываем именно от положения магнит-
ной оси ротора (индуктора) в середине МКИ до 
положения оси поля якоря после окончания ком-
мутационных процессов.  

Изменение величины угла управления комму-
тацией в вентильных машинах обычно (но не обя-
зательно) осуществляется в пределах одного МКИ. 
При этом величины предельных отклонений угла 
управления относительно положения нейтральной 
коммутации составляют ±Δ/2. Знак плюс соответ-
ствует опережающей коммутации, а минус – за-
паздывающей. 

Для оценки энергетических характеристик ВД 
воспользуемся программным обеспечением [9], 
разработанным на основе методики исследования  
электромагнитных процессов многофазных ВД с 
различными способами питания обмотки якоря по 
мгновенным значениям координат [10].   

Для получения общей картины, показываю-
щей влияние угла управления коммутацией на 
энергетические характеристики двигателей, рас-
смотрим два варианта исполнения ВД. В первом 
из них фазы обмотки якоря гальванически развя-
заны, и каждая из них питается от своего источни-
ка. Для первого варианта определим энергетиче-
ские характеристики ВД при заданных параметрах 
обмотки якоря для всего диапазона частот враще-
ния, пока машина работает в двигательном режи-
ме. Изменение угла управления коммутацией про-
водим в пределах одного межкоммутационного 
интервала. 

Для выяснения основных закономерностей 
поведения энергетических параметров ВД при из-
менении угла управления коммутацией (θу) рас-
смотрим на конкретном варианте исполнения ма-
шины. Возьмем пятифазный двигатель с гальвани-
чески развязанными фазами обмотки якоря при 
полной коммутации с относительным индуктив-
ным сопротивлением фазы обмотки якоря ξ=0,5. 
Изменение угла управления коммутацией  задаем 
в пределах θу=±π/10 (±18 градусов). Рассмотрим 
энергетические характеристики двигателя – это 
зависимости относительной электромагнитной 
мощности (Рэ) и электромагнитного КПД (ηэ) от 
относительной частоты вращения (V) и угла 
управления коммутацией  при заданной величине 
индуктивности фаз обмотки якоря (рис. 1).  

При изменении угла управления коммутацией 
изменяются максимальные значения электромаг-
нитной мощности (рис. 1, а) и частота идеального 
холостого хода. Причем отстающая и опережаю-
щая коммутация по-разному влияют на изменение 
этих величин. Так отстающая коммутация приво-
дит к монотонному уменьшению максимального 
значения электромагнитной мощности (от 0,546 
при нейтральной коммутации до 0,395 при от-
стающей на 30 градусов коммутации) и частоты 
холостого хода (соответственно от 1,40 до 1,04). В 
случае опережающей коммутации максимум элек-
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тромагнитной мощности и частота холостого хода 
сначала возрастают, достигают своих максималь-
ных значений (соответственно 0,549 и 1,45), а 
только после этого уменьшаются (до 0,467 и 1,18) 
при одинаковой величине предельного угла управ-
ления π/10. 

Увеличение максимального значения элек-
тромагнитной мощности в случае опережающей 
коммутации объясняется тем, что коммутацион-

ные процессы в переключаемой фазе, обусловлен-
ные индуктивностью обмотки якоря, заканчивают-
ся раньше, чем при нейтральной коммутации, что 
и обеспечивает такой результат при определенной 
величине угла опережения коммутации (в нашем 
случае этот угол составляет пять градусов).  

Полученные закономерности показывают, что 
для реального двигателя изменения максимально-
го значения электромагнитной мощности при от-
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Рис. 1. Зависимости электромагнитной мощности (а) и электромагнитного КПД (б) 
 пятифазных ВД при регулировании угла управления коммутацией  

в пределах одного МКИ  (ξ=0,5) 
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стающей коммутации оказываются больше 
(27,6 %),  чем при опережающей коммутации 
(14,5 %) при одинаковой величине угла управле-
ния. 

Электромагнитный КПД двигателей так же 
зависит от величины угла управления коммутаци-
ей. При этом положения максимального значения 
КПД смещены в область более высоких частот 
вращения по отношению к положениям максиму-
мов электромагнитной мощности при одинаковой 
величине угла управления коммутацией  (см. рис. 
1а, б). Это смещение составляет при нейтральной 
коммутации 0,55, отстающей – 0,40 и опережаю-
щей – 0,375. Максимальное значение электромаг-
нитного КПД при отстающей коммутации (рис. 1, 
б) монотонно уменьшается от 0,406 при нейтраль-
ной коммутации и при угле управления коммута-
цией θу=–π/10 составляет 0,282.  В случае опере-
жающей коммутации величина максимального 
КПД сначала незначительно увеличивается до 
0,408 (θу=+π/90), а затем уменьшается до 0,33 
(θу=+π/10). Увеличение максимального значения 
электромагнитного КПД в случае опережающей 
коммутации объясняется тем, что коммутацион-
ные процессы в переключаемой фазе, обусловлен-
ные индуктивностью обмотки якоря, заканчивают-
ся раньше, чем при нейтральной коммутации, что 
и обеспечивает такой результат при определенной 
величине угла опережения коммутации (в нашем 
случае этот угол составляет θу=+π/90). Таким об-
разом, изменение угла управления коммутацией в 
сторону отставания в пределах одного интервала 
позволяет регулировать (уменьшать) КПД в боль-
шей мере (на 30,5 %), чем при изменении угла в 
сторону опережения – на 18,7 %. Эту особенность 

удобно использовать в тех случаях, когда в элек-
троприводах возникает необходимость регулиро-
вания величины КПД двигателя.  

Во втором варианте рассмотрим двигатели с  
разомкнутой обмоткой якоря, питающейся от од-
ного источника, и оценим влияние угла управле-
ния коммутацией на энергетические характери-
стики двигателей с разной величиной индуктивно-
сти обмотки якоря для заданной частоты враще-
ния. Задаем два значения величины относительно-
го индуктивного сопротивления (ξ=0,5 и ξ=1,0). 
Энергетические характеристики этих двигателей 
приведены на рис. 2. 

Индуктивность обмотки якоря оказывает су-
щественное влияние на коммутационные процес-
сы, что и отражается на характеристиках реальной 
машины. Так, при опережающей коммутации 
электромагнитная мощность и электромагнитный 
КПД сначала несколько увеличиваются, а затем 
плавно уменьшается. При отстающей коммутации 
обе величины монотонно уменьшаются. В резуль-
тате этого при одинаковой величине угла комму-
тации и разных знаках этого угла получаем, что 
электромагнитная мощность изменяется на 20,6 % 
при опережающей коммутации и на 33,3 % при 
отстающей коммутации в случае, когда относи-
тельное индуктивное сопротивление фазы ВД 
имеет величину ξ=0,5. Увеличение индуктивности 
обмотки в два раза (ξ=1,0) вида кривой не изменя-
ет, а соответствующие изменения мощности со-
ставляют 20,0 и 37,1 %. 

Особый интерес представляет сравнение 
энергетических параметров двигателей с разным 
числом фаз при одинаковой величине угла управ-
ления. 

 
 

Рис. 2. Энергетические характеристики пятифазного ВД с разомкнутой схемой обмотки якоря 
при регулировании угла управления коммутацией (ξ=0,5; 1,0) 
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Поскольку увеличение числа фаз обмотки якоря  
ВД приводит к уменьшению длительности межком-
мутационного интервала, то при одинаковой величи-
не угла управления коммутацией сигналы управле-
ния оказываются сдвинутыми на один или несколько 
тактов в сторону опережения или отставания. Прове-
дем количественную оценку изменения электромаг-
нитной мощности пятифазных и трехфазных ВД при 
величине угла управления θу=π/6. Для пятифазных 
ВД этот угол выходит за пределы одного такта. На 
рис. 2 границы одного интервала указаны вертикаль-
ными пунктирными линиями. При одинаковой вели-
чине угла управления найдены величины изменения 
электромагнитной мощности двигателей, различаю-
щихся числом фаз, при двух значениях относитель-
ного индуктивного сопротивления обмотки, которые 
приведены в таблице.  

Полученные результаты расчетов показыва-
ют, что изменение электромагнитной мощности 
при отстающей коммутации всегда больше, чем 
при опережающей коммутации независимо от ве-
личины индуктивности реального двигателя и 
числа его фаз.  

Электромагнитный КПД пятифазных ВД с раз-
личной величиной индуктивности фаз обмотки яко-
ря при изменении угла управления коммутацией в 
пределах одного межкоммутационного интервала 
практически не изменяется. Максимальное откло-
нение КПД наблюдается при замедленной комму-
тации (θу = –π/10) и составляет 3 % (см. рис. 2). 

 
Выводы 
1. Показано, что повышенные требования по 

надежности бесконтактных электроприводов сис-
тем автоматического регулирования и управления 
могут быть удовлетворены путем применения ис-
полнительных элементов на базе многофазных 
вентильных двигателей постоянного тока. Уста-
новлено, что разработка и применение таких элек-
троприводов ограничивается отсутствием методов 
анализа энергетических характеристик для раз-
личных схем исполнения таких двигателей. 

2. На примере двух вариантов исполнения пя-
тифазного управляемого вентильного двигателя 
выявлены основные закономерности протекания 
физических процессов, которые послужили осно-
вой для разработки математической модели и ме-
тодики, ориентированной на применение числен-
ного, универсального, компьютерного метода мо-
делирования электромагнитных процессов элек-

тромеханического преобразователя энергии с по-
стоянной структурой. Компьютерное моделирова-
ние позволяет решать многие задачи исследования 
физических процессов, включая и оптимизацию 
этих процессов. Предложенная методика исследо-
вания практически реализована в пакете программ 
расчета энергетических характеристик вентильных 
двигателей по мгновенным значениям координат. 

3. Получены энергетические характеристики 
для двух вариантов исполнения пятифазного вен-
тильного двигателя: с гальванически развязанны-
ми фазами; с разомкнутой обмоткой, питающейся 
от одного источника. Для первого варианта испол-
нения показано влияние угла управления комму-
тацией на электромагнитную мощность и элек-
тромагнитный КПД двигателя при опережающей и 
отстающей коммутации при изменении угла в 
пределах одного межкоммутационного интервала. 
Установлено, для реального двигателя изменение 
электромагнитной мощности (на 13,1 %) и элек-
тромагнитного КПД (на 11,8 %) при отстающей 
коммутации оказывается больше, чем при опере-
жающей коммутации при одинаковой величине 
угла управления. Для второго варианта исполнения 
получены энергетические характеристики двигате-
лей при двух значениях индуктивности обмотки 
якоря при постоянной частоте вращения. Установ-
лено, что величина индуктивности обмотки якоря 
существенно влияет на величину электромагнитной 
мощности при изменении угла управления в преде-
лах одного межкоммутационного интервала,  вели-
чина же электромагнитного КПД практически не 
изменяется. Сравнение энергетических параметров 
двигателей с разным числом фаз при одинаковой 
величине угла управления показало, что в машинах 
с большим числом фаз получен больший диапазон 
изменения электромагнитной мощности, чем в ма-
шинах с меньшим числом фаз, и зависит он от ве-
личины индуктивности обмотки якоря. 
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