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Введение 

Вентильно-индукторная машина (ВИМ) сего-

дня привлекает внимание многих исследователей 

и является одним из перспективных электромеха-

нических преобразователей (ЭМП), применение 

которого обусловлено рядом преимуществ, таких 

как простота конструкции, надежность, хорошие 

энергетические и массогабаритные показатели.  

К тому же ВИМ в настоящее время составляют 

основу современного вентильно-индукторного 

электропривода (ВИП) промышленного производ-

ства, определяют технико-экономические возмож-

ности широкого применения электрической тяги 

на железнодорожном [1, 2] и автомобильном 

транспорте [3–5], обеспечивают соответствующие 

силовые функции и режимы работы электропри-

водов станочного оборудования, сложных робото-

технических систем [6–8] и другого технологиче-

ского оборудования автоматизированных произ-

водств.  

Для согласования механических характери-

стик ВИМ и производственного объекта обычно 

используют такие выходные параметры, как элек-

тромагнитный момент и частоту вращения вала. 

Указанные параметры определяются конфигура-

цией активной части ВИМ, которая в свою очередь 

состоит из ярма и зубцов статора, ярма и зубцов 

ротора, а также обмотки статора. Для создания 

ВИП, конкурентоспособного на мировом рынке, 

имеющего высокие технико-экономические пока-

затели, необходимо иметь достоверную, научно 

обоснованную информацию о взаимосвязи и сте-

пени влияния геометрических переменных маг-

нитной системы и среднего значения электромаг-

нитного момента. 

Довольно часто в процессе исследования не-

обходимо определить или исключить наличие 

взаимосвязи между различными величинами про-

цесса. Переменные могут быть связаны функцио-

нальной (жестко детерминированной) либо сто-

хастической (вероятностной, статистической) за-

висимостью. Как известно, при функциональной 

связи каждому значению одного независимого 

признака соответствует строго определенное зна-

чение другого зависимого признака. При вероят-

ностной же зависимости между наблюдаемыми 

переменными значению факторного признака со-

ответствует множество возможных значений ре-

зультативного признака, т. е. когда значению од-

ной величины соответствует определенное рас-

пределение другой величины. Частным случаем 

стохастической зависимости является корреляци-

онная зависимость, которая позволяет определить 

силу и направление взаимосвязи между перемен-

ными. Именно такой характер зависимости и име-

ют геометрические размеры фрагментов магнит-
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ной системы и среднее значение электромагнитно-

го момента. 

Цель данной статьи состоит в том, чтобы оп-

ределить тесноту, направление связи и тенденцию 

изменения среднего значения электромагнитного 

момента под действием варьирующихся значений 

геометрических размеров элементов активной час-

ти ВИМ. Также полученные результаты дают воз-

можность установить степень влияния различных 

конструктивных параметров зубцово-пазовой зоны 

активной части на среднее значение электромаг-

нитного момента. 

 

Основная часть  

Термин «корреляция» (от лат. correlatio – со-

отношение, связь, зависимость) был впервые при-

менен Ж. Кювье в 1806 году. Первое математиче-

ское описание метода было произведено О. Браве 

в 1846 году. В настоящее время корреляционный 

анализ является достаточно широко распростра-

ненным, гибким и эффективным инструментом 

обработки статистических данных. Данный метод 

нашел свое применение в самых различных облас-

тях науки и техники [9–12]. 

В рамках данной статьи в качестве исследуе-

мого объекта был взят за основу однофазный вен-

тильно-индукторный двигатель (ВИД) с конфигу-

рацией магнитной системы 6/6 (зубцов статора – 6, 

зубцов ротора – 6), спроектированный для систем 

вентиляции, с номинальной мощностью 234 Вт и 

моментом, равным 1,49 Н∙м. Обеспечение ненуле-

вого значения пускового момента в данном типе 

ВИД обеспечивается установкой ротора в старто-

вое положение с помощью постоянных магнитов. 

 

 

Рис. 1. Фрагмент исследуемой магнитной системы 

 

В качестве факторного параметра выступали 

вариации численных значений различных конст-

руктивных переменных магнитной системы ВИД, 

а в качестве результативного параметра – среднее 

значение электромагнитного момента. Геометри-

ческие размеры, значения которых по отдельности 

были рассмотрены, изображены на рис. 1 и выде-

лены красным цветом. Таким образом, была рас-

смотрена связь среднего значения электромагнит-

ного момента с геометрическими величинами сле-

дующих параметров магнитной системы: радиус 

расточки статора, мм (R1s); радиус статора по па-

зам, мм (R2s); ширина зубца статора, мм (b1s); 

наклон боковой поверхности зубца статора, град. 

(b2s) (на рис. 1 данный элемент не изображен, так 

как b2s = 0); радиус ротора по пазам, мм (R2r); ши-

рина коронки зубца ротора, мм (b1r); наклон боко-

вой поверхности зубца ротора, град. (b2r) и воз-

душный зазор, мм (δ). В качестве ограничений для 

расчетов числовых значений вышеперечисленных 

геометрических параметров были приняты величи-

ны ±2 мм и град. от исходного размера, кроме воз-

душного зазора (0,15…0,3) и b2s (0…10 град.). 

Массивы данных, требующиеся для построе-

ния данной корреляционной зависимости, были 

получены с применением алгоритма оптимизации 

на основе метода Монте-Карло, реализованного в 

программном продукте, созданном для автомати-

зации и оптимизации проектирования активной 

части ВИМ [13]. Выбор метода Монте-Карло был 

сделан по причине его отличия от других методов 

простотой и общностью, а также его гарантией 

нахождения глобального экстремума. Недостатком 

данного метода является медленная сходимость, 

однако указанный недостаток можно частично 

исключить посредством модификации метода  

[14–17]. Распределение случайной величины было 

принято при равномерной плотности вероятности. 

Оптимизационный алгоритм и обработка резуль-

татов полевых расчетов осуществлялись посредст-

вом пакета прикладных программ MATLAB, кото-

рая в свою очередь для моделирования и вычисле-

ния магнитных полей непосредственно взаимодей-

ствовала с программой FEMM 4.2 [18–20]. 

Объем выборки после проведенных расчетов 

для каждого случая в среднем состоял из 150 зна-

чений. В результате чего были построены диа-

граммы рассеяния и функции регрессии, которые 

представлены на соответствующих рисунках. По-

строенные графики разброса позволяют наглядно 

увидеть характер связи между переменными.  

На каждом рисунке выведены линейные уравне-

ния регрессии и их величины достоверности ап-

проксимации R
2
 (коэффициент детерминации).  

На некоторых рисунках также представлены аль-

тернативные уравнения, носящие полиномиаль-

ный характер, вследствие того, что при рассматри-

ваемых распределениях коэффициент детермина-

ции линейной функции регрессии принимал 

меньшее значение. Рассмотрению подлежали все 

имеющиеся в программе Excel варианты линий 

тренда (экспоненциальной, логарифмической, сте-

пенной), однако значения R
2 

при их использовании 

отличались от линейной функции не более чем на 

2 %, поэтому их дальнейшее рассмотрение и при-

менение нецелесообразно.  

В качестве первой рассматриваемой зависи-

мости выступила функция с такими переменны-

ми, как радиус расточки статора и среднее значе-

ние электромагнитного момента (рис. 2). При 
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этом величина воздушного зазора оставалась не-

изменной.  

На всех исследуемых графиках штриховой 

линией оранжевого цвета изображена линия рег-

рессии, носящая линейный характер, а точечной 

линией синего цвета – полиномиальная линия 

тренда. Также на каждой диаграмме рассеяния 

красным цветом выделена координата с наиболь-

шим значением переменной М. 

Из полученного графика корреляционной свя-

зи переменных М и R1s видно, что коэффициент R
2
 

при линейной функции регрессии принимает зна-

чение, равное 0,886, или 88,6 %, а при полиноми-

альной – 90,4 %. Поскольку данной зависимости 

присущи участки возрастания и убывания, поэто-

му коэффициент детерминации для полиномиаль-

ной линии регрессии принимает наибольшее зна-

чение. Величина R
2
 в данном случае показывает, 

что 90,4 % вариаций значений М (электромагнит-

ного момента) объясняются изменением параметра 

R1s (радиуса расточки статора), а 9,6 % – воздей-

ствием не рассматриваемых факторов. Величина 

достоверности аппроксимации, принимающая зна-

чение 90,4 %, говорит о хорошем качестве постро-

енной модели, т. е. о ее высокой степени досто-

верности и минимальной доли погрешностей.  

Рассматриваемую корреляционную зависи-

мость также можно проверить на наличие линей-

ной связи с помощью сравнения значения коэффи-

циента корреляции r и коэффициента детермина-

ции R
2
. Для рассматриваемой зависимости вели-

чин коэффициент корреляции принимает значе-

ние, равное 0,94, возведя данное значение в квад-

рат, получим R
2
 = 0,883. Равенство данного числа, 

полученного расчетным путем, и значения R
2
 для 

линейного уравнения, изображенного на графике 

(см. рис. 2), характеризуют наличие линейной за-

висимости, а величина r говорит о «прямой», по-

ложительной и тесной (сильной) связи. Макси-

мальное среднее значение электромагнитный мо-

мент принимает при R1s = 25,74 мм, что превыша-

ет исходный (24 мм) на 6,76 %. 

Вторым исследуемым набором данных были 

численные значения переменных М от значений 

ширины зубца статора (рис. 3). 

Коэффициент детерминации парной корреля-

ции двух факторов М и b1s при линейном характе-

ре линии регрессии равен 89,3 %, а при полино-

 

Рис. 2. График корреляционной связи электромагнитного момента (М)  
и радиуса расточки статора (R1s) 

 

 

Рис. 3. График корреляционной связи электромагнитного момента (М)  
и радиуса ширины зубца статора (b1s) 
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миальном – 96,8 %. Данное поле корреляции так 

же, как и в первом случае, имеет некоторый раз-

брос координат от прямой линии, что свидетельст-

вует о приоритетном использовании модели, осно-

ванной на полиномиальной регрессии. Коэффици-

ент корреляции принимает значение, равное 0,94, 

и говорит о положительной, сильной связи между 

исследуемыми переменными. Как видно из данной 

картины распределения переменных, максималь-

ное значение момента достигается при ширине 

зубца статора 12,046 мм. Указанная величина пре-

вышает размер, предусмотренный исходной кон-

струкцией (11,2 мм), на 7 %. 

Графическая взаимосвязь конструктивного 

элемента магнитной системы – наклона боковой 

поверхности зубца статора – и электромагнитного 

момента изображена на рис. 4. Значение максиму-

ма момента получено на границе расчетной облас-

ти варьируемого параметра b2s. Согласно перво-

начальной конструкции исследуемого объекта, 

наклон боковой поверхности зубца статора со-

ставлял 0 град. После проведения оптимизацион-

ного расчета величина данного конструктивного 

элемента составила 10 град.  

Величина достоверности аппроксимации для 

нелинейной зависимости электромагнитного мо-

мента (М) от угла наклона боковой поверхности 

зубца статора (b2s) и в этом случае максимальна 

для уравнения кривой линии полиномиальной 

регрессии. Коэффициент корреляции для данно-

го массива данных принимает значение, равное  

r = 0,915, и говорит о том, что данную связь мож-

но характеризовать как «прямую» и тесную (силь-

ную). 

Следующим и последним геометрическим па-

раметром статора в зависимости от значения мо-

мента был рассмотрен R2s (радиус статора по па-

зам, мм) (рис. 5). Как и в вышерассмотренном слу-

чае, максимальное среднее значение момента рав-

но размеру радиуса статора по пазам, граничащего 

с принятыми числовыми ограничениями. Однако 

для данного случая оптимальная точка сдвинулась 

в сторону уменьшения от первоначального разме-

ра. В исходном варианте R2s = 35,5 мм, а после 

проведения оптимизационного расчета – 33,5 мм. 

Представленная корреляционная связь имеет 

значения коэффициентов детерминации при ли-

нейной и полиномиальной функциях практически 

 

Рис. 4. График корреляционной связи электромагнитного момента (М)  
и наклона боковой поверхности зубца статора (b2s) 

 

 

Рис. 5. График корреляционной связи электромагнитного момента (М)  
и радиуса статора по пазам (R2s) 

 



Петрушин А.Д., Шевкунова А.В.,     Исследование взаимосвязи электромагнитного  
Смачный В.Ю.              момента вентильно-индукторного двигателя… 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика».  
2020. Т. 20, № 2. С. 127–137  131 

идентичные (98 и 99 %), отличающиеся лишь друг 

от друга на 1 %. Коэффициент корреляции для 

зависимости наблюдаемых переменных принимает 

отрицательное значение, равное r = –0,99. Так как 

в данном случае величина R
2 

для линейной функ-

ции регрессии достаточно высока, то с большой 

долей вероятности можно рассматривать данную 

зависимость как линейную, а коэффициент корре-

ляции, который используется только для линейных 

связей, говорит об «обратной», отрицательной и 

очень сильной, практически функциональной связи. 

Исходя из полученных результатов после ис-

следования корреляционных зависимостей между 

средним значением момента и геометрическими 

размерами зубцовой зоны статора, можно сделать 

вывод, что пути для прохождения магнитного пото-

ка стали шире. Данное конструктивное изменение 

приведет к падению магнитного сопротивления всей 

магнитной цепи и степени насыщения машины. 

Далее рассмотрению подлежали геометриче-

ские параметры ротора (рис. 6), и первой иссле-

дуемой статистической зависимостью являлась 

совокупность переменных R2r (радиус ротора по 

пазам, мм) и М (рис. 6а).  

Качество регрессионной модели для графиче-

ски представленного распределения наблюдаемых 

параметров лучше практически на 30 % при ис-

пользовании полиномиальной линии тренда. Зна-

чение коэффициента детерминации R
2
 = 0,89 мож-

но интерпретировать следующим образом: 90 % 

дисперсии результативного фактора (М) объясня-

ется данным уравнением регрессии, а оставшаяся 

часть, которая составляет 10 %, – прочими факто-

рами дисперсии. Для такой величины R
2 

доля объ-

ясненной вариации R2r достаточно высока и по-

строенная модель регрессии с высокой степенью 

вероятности обладает хорошими аппроксимирую-

щими свойствами. При рассмотрении данной связи 

как линейной можно сказать, что направление 

корреляционной зависимости носит отрицатель-

ный характер (r = –0,79), а тесноту взаимодействия 

переменных можно определить как сильную, но 

достаточно близкую к умеренной. Наибольшее 

значение электромагнитного момента наблюдается 

при величине радиуса ротора по пазам, равной 

15,96 мм (меньше исходной на 1,64 мм), что гово-

рит о таком конструктивном изменении, как суже-

ние ярма ротора.  

Для зависимости величин М от b1r (ширина 

коронки зубца ротора) (рис. 6б) коэффициент де-

терминации максимален также для полиномиаль-

ного уравнения регрессии, однако разница между 

другими значениями не превышает 8,5 %. В дан-

ном случае величина R
2
 = 0,47 говорит о постро-

 
а) 

 

  
б) в) 

Рис. 6. График корреляционной связи электромагнитного момента (М) и радиуса ротора по пазам (R2r) (а),  
ширина коронки зубца ротора (b1r) (б) и наклона боковой поверхности зубца ротора (b2r) (в) 
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енной модели плохого качества и не может быть 

использована для дальнейшего прогнозирования. 

Коэффициент корреляции равен 0,66, что свиде-

тельствует о «прямой», положительной и средней 

(умеренной) связи. Максимум среднего значения 

электромагнитного момента достигнут в точке с 

координатой b1r = 8,05 мм. Разница между исход-

ной и полученной после расчетов составляет 

0,45 мм. Произошло незначительное уменьшение 

ширины коронки зубца ротора. 

Величина достоверности аппроксимации для 

зависимости электромагнитного момента (М) от 

угла наклона боковой поверхности зубца ротора 

(b2r) (рис. 6в) принимает достаточно низкое зна-

чение. Она показывает всего 30 % вариаций значе-

ний М, обусловленной изменчивостью размеров 

b2r. Коэффициент корреляции для данного масси-

ва данных принимает значение, равное r = –0,544. 

Указанное значение коэффициента говорит о сла-

бой и отрицательной линейной связи. 

Согласно полученным результатам числовых 

значений элементов зубцовой зоны ротора видно, 

что высота зуба ротора была увеличена, а ширина 

коронки зубца – незначительно стала меньше. 

Данное явление свидетельствует об увеличении 

разницы между индуктивностью фазы в согласо-

ванном положении ротора и индуктивностью фазы 

в рассогласованном положении. Именно разница в 

индуктивностях во многом определяет энергетиче-

ские показатели электрической машины вентиль-

но-индукторного типа. 

Последним рассматриваемым корреляцион-

ным полем было распределение, состоящее из пе-

ременных электромагнитного момента (М) и вели-

чины воздушного зазора (δ) (рис. 7). 

Максимальное значение величины R
2 

равно 

0,9994 при линейном характере регрессионной 

линии. Значение 99,9 % говорит о наличии функ-

циональной зависимости, т. е. что 99,9 % измене-

ний первой переменной (М) вызваны вариациями 

второй переменной (δ). Линейное уравнение рег-

рессии с достаточной точностью описывают зави-

симость этих переменных. Качество модели с та-

кой величиной R
2
 является хорошим и может ис-

пользоваться в дальнейшем для прогноза значений 

результативного показателя. Величина коэффици-

ента корреляции (r = –0,9997) свидетельствует о 

линейной функциональной зависимости, при ко-

торой все значения исследуемых переменных рас-

положены почти на одной прямой. Связи между М 

и δ можно определить как отрицательную и прак-

тически функциональную (очень сильную). Мак-

симум момента достигается при значении воздуш-

ного зазора, равного 0,173 мм, что меньше перво-

начальной на 0,027 мм (от δ = 0,2 мм). Уменьше-

ние величины δ носит закономерный характер, 

поскольку значение электромагнитного момента 

обратно пропорционально значению воздушного 

зазора. Однако создание ВИД с очень малой вели-

чиной воздушного зазора приведет к технологиче-

ским трудностям и проблемам в дальнейшей экс-

плуатации (например, увеличение степени нерав-

номерности воздушного зазора под разными по-

люсами).  

Для наглядного представления изменений, ко-

торые претерпели рассмотренные геометрические 

фрагменты, на рис. 8 изображены столбиковые 

диаграммы. Оранжевым цветом окрашены столб-

цы, отражающие исходные значения в абсолютном 

выражении, а синим цветом – значения конструк-

тивных элементов, полученные после расчетов в 

абсолютном выражении с процентным изменением. 

На рис. 9 представлена систематизированная 

картина в виде линейчатой гистограммы получен-

ных результатов расчетов среднего значения элек-

тромагнитного момента в процессе данного иссле-

дования.  

Как упоминалось в начале статьи, номиналь-

ное (исходное) значение момента для рассматри-

ваемого объекта ВИД 6/6 составляет 1,49 Н∙м. 

Процентное изменение (прирост), полученное по-

сле итерационных расчетов, проводимых с каж-

дым геометрическим фрагментом, вынесено в со-

ответствующие столбцы оранжевого цвета. Пред-

ставленная диаграмма позволяет увидеть измене-

ния численной и  процентной  величины  момента,  

 

Рис. 7. График корреляционной связи электромагнитного момента (М) и воздушного зазора (δ) 
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а также сравнить вклад каждого исследуемого 

конструктивного размера активной части магнит-

ной системы на формирование его среднего значе-

ния. Геометрические элементы расположены в 

порядке снижения степени влияния на величину 

момента. Проведя анализ полученных результатов, 

можно сделать следующие выводы:  

1. Наибольшее влияние на формирование зна-

чения момента оказывает величина воздушного 

зазора и элементы зубцовой зоны статора. Ото-

браженная информация на рис. 8 показывает, что 

исследуемые по отдельности размеры статора бы-

ли увеличены. Расширение зоны для прохождения 

магнитного потока создает возможность получе-

ния большего значения момента. Уменьшение ве-

личины воздушного зазора ведет к снижению зна-

чения фазного тока и, как следствие, к повышению 

энергетических характеристик. 

2. Элементы зубцовой зоны ротора оказывают 

в меньшей степени влияние на значение момента. 

Однако даже минимальный прирост величины М 

составил 13,87 %. При увеличенной высоте зубца 

 
а) 

 

 
б) 

Рис. 8. Динамика изменения исследуемых геометрических размеров 

 

 

Рис. 9. Результаты расчетов среднего значения электромагнитного момента 
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ротора разница между индуктивностями актив-

ной фазы в согласованном и рассогласованном 

положениях стала больше, а ведь именно разница 

в индуктивностях и является во многом опреде-

ляющей в получении максимального значения 

момента. 

Для создания ВИД, обладающего высокими 

энергетическими показателями, в частности высо-

ким значением электромагнитного момента, необ-

ходимо проводить комплексную оптимизацию 

геометрических параметров статора и ротора. В 

свою очередь, программа FEMM позволяет учесть 

особенности расчета электрических машин данно-

го типа. Эта программа гарантирует согласован-

ность противоречащих друг другу требований при 

достижении экстремума целевой функции, напри-

мер, максимума среднего значения электромаг-

нитного момента. 

 

Выводы 

Использование корреляционного анализа по-

зволило определить силу и направление взаимосвязи 

между исследуемыми конструктивными элементами 

активной части ВИД 6/6 и среднего значения элек-

тромагнитного момента. По результатам проведен-

ного анализа можно судить о существовании соот-

ветствующей корреляции указанных параметров.  

Результаты расчетов среднего значения элек-

тромагнитного момента при варьировании отдель-

ного конструктивного размера позволили увидеть 

степень влияния каждого параметра магнитной 

системы на формирование значения момента. 
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A switched-reluctance machine, being the primary component of a switched-reluctance drive,  

is a promising yet understudied electromechanical energy converter. Any industry can potentially 

expand its use of these machines. Creating a globally competitive, high-performance, and cost-

effective switched-reluctance drive requires scientifically solid data on how the geometric variables 

of the magnetic system correlate with, and affect, the average electromagnetic torque. The goal here-

of is to find how strongly this average value correlates with the geometric variables of the active ma-

chine components, and whether this correlation is positive or negative. Correlation analysis identi-

fied how strongly the structural parameters under consideration affected the average electromagnetic 

torque. The numerical value of the latter was calculated in MATLAB interfacing with the magnetic 

field calculation and visualization software FEMM 4.2. A Monte Carlo algorithm-based stochastic  
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method was applied to find the numerical values of torque. Research effort described herein does 

demonstrate a correlation between the structural elements of the magnetic system and the values of 

the electromagnetic torque; it also shows the strength of such correlation. 

Keywords: switched-reluctance drive, active part, geometric dimensions, electromagnetic torque, 

correlation analysis, dependence, determination coefficient. 
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