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Ма те ма ти че ские мо де ли маг ни то элек три че ских вен тиль ных
дви га те лей

АФА НАСЬ ЕВ А.А.
ЧГУ, Че бок са ры, Рос сия

Вен тиль ные дви га те ли с по сто ян ны ми маг ни та -
ми за счёт ши рот но-им пульс ной мо ду ля ции
(ШИМ) пре об ра зо ва те ля час то ты и це пей фильт ра -
ции име ют в об мот ке ста то ра прак ти че ски си ну -
сои даль ные ток и на пря же ние, фаз ные углы ко то -
рых ап па рат ны ми и про грамм ны ми сред ст ва ми мо -
гут быть свя за ны с уг ло вым по ло же ни ем ро то ра.
Бу дем рас смат ри вать воз мож ные ма те ма ти че ские
мо де ли та ких дви га те лей, аб ст ра ги ру ясь от ШИМ
тех но ло гии и тех ни че ских средств, свя зы ваю щих
управ ле ние на пря же ни ем или то ком в об мот ке ста -
то ра с по ло же ни ем ро то ра.

Ма те ма ти че ские мо де ли в ко ор ди на тах dq в виде

урав не ний со стоя ния 2-го по ряд ка. Це ле со об раз но,
как у кол лек тор ных дви га те лей по сто ян но го тока,
вво дить ток в ка ж дую фаз ную об мот ку ста то ра в
про ти во фа зе с её ЭДС хо ло сто го хода. В этом слу -
чае в токе ста то ра от сут ст ву ет про доль ная со став -
ляю щая id , а элек тро маг нит ный мо мент  мак си ма -
лен для дан но го зна че ния тока. Вы бе рем по ло жи -
тель ное на прав ле ние оси q сов па даю щим с на прав -
ле ни ем век то ра ЭДС хо ло сто го хода E m0 . Ось d от -
стаёт от оси q на 90° [1]. В ко ор ди на тах d q,  по то -
кос це п ле ния об мот ки бу дут рав ны: 

Yd AML I=- м ; Yq q q qL i L I=- = ,    (1)

где I H hcBм м= ; H cB , hм  – со от вет ст вен но ко эр -
ци тив ная сила и вы со та маг ни та; I  – ам пли ту да
тока ста то ра.

Мо дель, со дер жа щая пе ре мен ный угол на груз ки q.
Урав не ния со стоя ния дви га те ля име ют вид:
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где U m  – ам пли ту да фаз но го на пря же ния на за жи -
мах об мот ки ста то ра; J  – сум мар ный мо мент инер -
ции ро то ра и ме ха низ ма на его валу; q – угол на -
груз ки (угол ме ж ду век то ром фаз но го на пря же ния
и на прав ле ни ем оси q, ко то рый при от сут ст вии
про доль но го тока (id =0) в рас смат ри вае мом ре жи -
ме сов па да ет с уг лом ко эф фи ци ен та мощ но сти j.

К диф фе рен ци аль ным урав не ни ям (2), (3) сле -
ду ет до ба вить ал геб раи че ское урав не ние рав но ве -
сия на пря же ния по оси d:

- =U L Im qsin q w ,           (4)

из ко то ро го сле ду ет вы ра же ние для угла на груз ки

q
w

=arcsin
L I
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m
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При ус ло вии ра вен ст ва уг лов q и j ко эф фи ци -
ент мощ но сти 

cos ( / )j w= -1 2L I Uq m .        (6)

Бу дем в даль ней шем рас смат ри вать ре ше ния урав -
не ний со стоя ния вен тиль но го дви га те ля приме -

Рас смат ри ва ют ся в ко ор ди на тах dq ма те ма ти че ские мо де ли вен тиль ных дви га те лей с по сто -
ян ны ми маг ни та ми, токи и на пря же ния ко то рых за счёт ши рот но-им пульс ной мо ду ля ции при ни -
ма ют ся си ну сои даль ны ми. В мо де лях с дву мя урав не ния ми со стоя ния ток ста то ра пред став лен
толь ко по пе реч ной со став ляю щей, пе ре мен ный угол на груз ки при сут ст ву ет в яв ной или скрыт ной
фор ме. Эти урав не ния наи бо лее близ ки к ана ло гич ным урав не ни ям кол лек тор ных дви га те лей по -
сто ян но го тока. Мо де ли третье го по ряд ка со дер жат обе со став ляю щие тока ста то ра, угол на -
груз ки в них фик си ру ет ся как по сто ян ный или же, из ме ня ясь, обес пе чи ва ет еди нич ное зна че ние
ко эф фи ци ен та мощ но сти для про из воль ной на груз ки. Мо де ли в виде урав не ний со стоя ния со от -
вет ст вую ще го по ряд ка, реа ли зуе мые в ма те ма ти че ской про грам ме MathCad, ил лю ст ри ру ют воз -
мож ные функ цио наль ные ре жи мы дви га те ля и ука зы ва ют пути их воз мож ных реа ли за ций из вест -
ны ми из прак ти ки сред ст ва ми.

К л ю ч е в ы е   с л о в а: вен тиль ные дви га те ли, по сто ян ные маг ни ты, урав не ния со стоя ния,
угол на груз ки, элек тро маг нит ный мо мент, час то та тока, ко эф фи ци ент мощ но сти



нитель но к се рий но му дви га те лю 6ДВМ 300 А35 [2]1. 

Его ин дук тив ные па ра мет ры (L Ld q= = × -185 10 3,  Гн; 

LAM = × -3 8110 5,  Гн) най де ны в ре зуль та те расчёта

дву мер но го маг нит но го поля в не маг нит ном про -
стран ст ве ме ж ду фер ро маг нит ны ми сер деч ни ка ми
ста то ра и ро то ра [3].

Из ре ше ния (2), (3) по лу че ны гра фи ки рис. 1,
со от вет ст вую щие ре жи му дви га те ля с но ми наль -
ным мо мен том на валу при U m = ×2 220 В. Ко эф -

фи ци ент мощ но сти, близ кий к еди ни це, по ка зан
на рис. 2.

Мо дель, не со дер жа щая угол на груз ки q. Про из ве -
де ние U Um qcosq= , рав ное в ко ор ди на тах d q,  по пе -
реч ной со став ляю щей ам пли ту ды на пря же ния ста -
то ра, бу дем счи тать за дан ным па ра мет ром – на -
пря же ни ем пи та ния об мот ки ста то ра. То гда урав -
не ния со стоя ния:
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Урав не ния (7) и (8) по струк ту ре сов па да ют с
ана ло гич ны ми урав не ния ми кол лек тор но го дви га -
те ля по сто ян но го тока.

Кри вые на рис. 3 и 4 ха рак те ри зу ют ток, его уг -
ло вую час то ту и ко эф фи ци ент мощ но сти для рас -
смат ри вае мой мо де ли при тех же ис ход ных дан ных, 
что и в пре ды ду щей мо де ли. Ви дим, что по ка зан -
ные кри вые от ли ча ют ся по срав не нию с пре ды ду -
щи ми боль шей ко ле ба тель но стью. 

Ма те ма ти че ские мо де ли в ко ор ди на тах d q,  в виде 

урав не ний со стоя ния 3-го по ряд ка. По то кос це п ле -
ния об мот ки ста то ра:

Yd AM d dL I L i=- +м ; Yq q qL i= .   (9)

Мо дель, со дер жа щая по сто ян ный угол на груз ки q.
Урав не ния со стоя ния име ют вид:

L
di

dt
U ri

L
di

dt
U ri

d
d

m q d

q
q

m d q

= + -

=- + -

sin ;

cos ;

q w

q w

Y

Y

    (10)

J

p

d

dt
p i i Md d q q c

w
= - -

3

2
( )Y Y .    (11)

Ре шая эти урав не ния, мож но убе дить ся, что
токи и час то та при за дан ной ам пли ту де на пря же -
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1 6ДВМ 300 А35: Di =0126,  м; l=015,  м; 2 4p= ; q=2; a=4; w=56; 
H cB =800 кА/м; hм =73,  мм.
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Рис. 1. Ам пли ту да тока ста то ра и уг ло вая ско рость вра ще ния
дви га те ля при но ми наль ном мо мен те на валу 
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Рис. 2. Ко эф фи ци ент мощ но сти при но ми наль ном мо мен те на
валу
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Рис. 3. Ам пли ту да и уг ло вая час то та тока



ния U m  су ще ст вен но за ви сят от фик си ро ван но го

па ра мет ра q и мо мен та на груз ки на валу M c . Мож -

но най ти не ко то рое зна че ние qk , при ко то ром про -

доль ный ток id  в ус та но вив шем ся ре жи ме при за -

дан ном M c  бу дет от сут ст во вать. На гра фи ках рис. 5 

и 6 по ка за ны токи и час то та при U m =220 В, но ми -

наль ном M c =70 Н×м и q pk = / ,14 7 рад. Ви дим, что

кри вая про доль но го тока id  стре мит ся к нулю.
В ус та но вив шем ся ре жи ме при id =0 ко эф фи ци -

ент мощ но сти cos cos ,j q= =k 0 977.
Мо дель с уг лом на груз ки q, обес пе чи ваю щим еди -

нич ный ко эф фи ци ент мощ но сти. Из век тор ной диа -
грам мы рис. 7 сле ду ют вы ра же ния для угла на груз -
ки q и фа зо во го угла y ам пли ту ды тока ста то ра I :

tgq=u ud q/ ; tgy=i id q/ .       (12)

При оди на ко вых уг лах q и y век то ры ам пли туд

на пря же ния &U m  и тока &I  бу дут сов па дать по фазе.
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Рис. 4. Ко эф фи ци ент мощ но сти
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Рис. 5. Со став ляю щие тока ста то ра при но ми наль ном мо мен те
и зна че нии q pk = / ,14 7 рад
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Рис. 6. Час то та тока ста то ра при но ми наль ном мо мен те и зна -
че нии q pk = / ,14 7 рад
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Рис. 7. Век тор ная диа грам ма вен тиль но го дви га те ля

Рис. 8. Со став ляю щие тока ста то ра
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В этом слу чае урав не ния (10) рав но ве сия на пря же -
ний ста то ра бу дут иметь вид:
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Ре зуль та ты ре ше ния урав не ний со стоя ния (11),
(13) для но ми наль но го мо мен та на валу: M c =70 Н×м, 
U m =220 В; J=0,04 кг×м2, пред став ле ны на рис. 8 и
9. Ви дим, что у кри вых пе ре ход но го про цес са в от -
ли чие от пре ды ду щих мо де лей от сут ст ву ет ко ле ба -
тель ность.

Для зна че ний тока i A  и на пря же ния u A  фазы A
в ес те ст вен ных (фаз ных) ко ор ди на тах спра вед ли вы
вы ра же ния [1]:

i i t i t

u u t u t

A d q

A d q

= -

= -

cos sin ;

cos sin ,

w w

w w
        (14)

где u U i i id m q d q=- +sin[arccos( / )]2 2 ;

u U i i iq m d d q=- +cos[arcsin( / )]2 2 .

По (14) на рис. 10 по строе ны кри вые тока и на -

пря же ния фазы A об мот ки ста то ра, ко то рые по ка -

зы ва ют, что ко эф фи ци ент мощ но сти дви га те ля

прак ти че ски ра вен еди ни це. 
Из опи са ния этой мо де ли сле ду ет, что угол на -

груз ки из ме ня ет ся, адап тив но обес пе чи вая наи выс -

шее зна че ние ко эф фи ци ен та мощ но сти, причём

не за ви си мо от зна че ния на груз ки на валу.

Вы во ды. 1. Наи бо лее про сты ми мо де ля ми из
двух урав не ний со стоя ния яв ля ют ся мо де ли с от -
сут ст ви ем про доль ной со став ляю щей тока ста то ра
(ток пред став лен сво ей ам пли ту дой), ко то рые обес -
пе чи ва ют мак си маль ное зна че ние элек тро маг нит -
но го мо мен та с ко эф фи ци ен том мощ но сти, близ -
ким, но не рав ным еди ни це. Пе ре мен ный угол на -
груз ки в них пред став лен в яв ной или скры той
фор ме. Эти мо де ли наи бо лее близ ки к мо де лям
кол лек тор ных дви га те лей по сто ян но го тока. 

2. В двух вер си ях (в ко ор ди на тах dq) мо де ли
3-го по ряд ка при сут ст ву ют обе со став ляю щие тока
ста то ра и угол на груз ки. В пер вой вер сии угол на -
груз ки яв ля ет ся кон стан той, при пра виль ном вы -
бо ре ко то рой мож но ис клю чить про доль ный (ре ак -
тив ный) ток для за дан ной на груз ки. Во вто рой вер -
сии угол на груз ки из ме ня ет ся, обес пе чи вая еди -
нич ное зна че ние ко эф фи ци ен та мощ но сти при
про из воль ной на груз ке.
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The Mathematical Models of Converter Fed Permanent Magnet
Motors
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The mathematical models of converter fed permanent magnet motors written in the  coordinate axes are 
considered. Owing to pulse-width modulation, the currents and voltages of the motors are assumed to be
sinusoidal. In the models with two state equations, the stator current is represented only by its
quadrature-axis component, and the variable load angle appears in explicit or implicit form. These
equations are most close to the similar equations of dc commutator motors. Third-order equations contain
both stator current components; the load angle in them is fixed as constant one or varies to maintain the
unity power factor for an arbitrary load. The models constructed in the form of state equations of the
appropriate order, which are implemented in the MathCad software, illustrate possible functional regimes of 
the motor and indicate the ways of their possible implementations using means known from the practice.

Key words: converter fed motors, permanent magnets, state equations, load angle, electromagnetic
torque, current frequency, power factor


