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Электромагнитные процессы в бесконтактных двигателях 
постоянного тока с двумя индукторами

ГРИДИН В.М. 
МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Россия

Электромагнитные процессы исследованы для двух бесконтактных двигателей постоянного 
тока, содержащих трехсекционную якорную обмотку, три силовых транзистора и два цилиндри-
ческих индуктора – магнита. У одного двигателя якорная обмотка обычная, барабанная, а числа 
радиальных полюсов двух индукторов отличаются в три раза. У другого – тороидальная, а числа 
радиальных полюсов двух индукторов отличаются в два раза. Электромагнитные процессы ис-
следованы для якорной обмотки с учетом распределения результирующей магнитной индукции по 
окружности воздушного зазора и индуктивности секций якорной обмотки. В результате исследо-
вания получены выражения для ЭДС, тока в секциях якорной обмотки, электромагнитной мощно-
сти, мощности, потребляемой якорной обмоткой, а также уравнения и выражения, позволяющие 
определять оптимальные значения отношения ЭДС к напряжению питания и угла опережения ком-
мутации. Показано, как полученные результаты следует использовать при проектировании и раз-
работке бесконтактных двигателей постоянного тока.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: обычная и тороидальная обмотки, цилиндрические индукторы с раз-
личным числом полюсов, электромагнитная и потребляемая мощности, оптимальные коэффици-
ент ЭДС и угол опережения коммутации

Бесконтактные двигатели постоянного тока (БДПТ) 
[1–3] в отличие от обычных двигателей постоянного 
тока не имеют скользящих контактов и поэтому рабо-
тают более надежно, особенно при вибрациях, ускоре-
ниях, после ударов, в вакууме и т.п. Благодаря этому 
преимуществу БДПТ широко используются в системах 
автоматизации и телемеханики, различных устрой-
ствах военного, промышленного, медицинского и бы-
тового назначения при указанных условиях работы [4].

 Обычно применяют БДПТ с трехсекционной якор-
ной обмоткой (ЯО), шестью силовыми транзистора-
ми при двухполярной коммутации или с тремя сило-
выми транзисторами при однополярной коммутации 
секций ЯО по положению ротора [1, 5, 6].  Индуктор 
выполняют в виде магнита-звездочки или составным 
из внутреннего магнитомягкого основания и наруж-
ных полюсов-магнитов. В [7] рассмотрены два БДПТ 
c трехсекционной ЯО, тремя силовыми транзисторами 
и двумя цилиндрическими индукторами – магнитами 
с различным числом полюсов. Последние проще, де-
шевле составного индуктора. БДПТ с тремя силовыми 
транзисторами применяют при мощности до 50 Вт.   

В статье исследуются электромагнитные процессы 
для рассмотренных в [7] БДПТ. На рис. 1 изображены 
продольные сечения электромеханической части таких 
БДПТ с обычной и тороидальной ЯО.

Основной и дополнительный индукторы – цилин-
дрические магниты с радиальными полюсами, допол-
нительный индуктор имеет утроенное (рис. 1,а) или 
удвоенное (рис. 1,б) число полюсов, якорь содержит 

магнитопровод и обычную барабанную (рис. 1,а) или 
тороидальную (рис. 1,б) ЯО. Обычная ЯО – диаме-
тральная сосредоточенная, тороидальная ЯО состоит 
из катушек, намотанных вокруг магнитопровода якоря.

Рассмотрим вопросы, касающиеся магнитной ин-
дукции в воздушном зазоре. На рис. 2 показано упро-
щенное распределение по окружности воздушного 
зазора магнитной индукции: от воздействия каждого 
и обоих индукторов в БДПТ по рис. 1,а. Координата 
окружности зазора представлена углом α.

Считаем, что

 1 1 3 3 3 1 sin α;   sin 3α;   / 0,75m m m mb B b B B B� � � .

Распределение результирующей для ЯО магнитной 
индукции b выразим следующим образом:  

1 1 3 3 1
1

1 3 1 3

  
 ,m

l b l b lb b B
l l l l
�

� �
� �

где b
_
 – относительная результирующая для ЯО магнит-

ная индукция; l1 и l3 – значения активной длины индук-
торов 1 и 2 (рис. 1,а).

В [7] установлено, что при l1 = 3(l1 + l3)/4, l3 =  
= (l1 +l3)/4   распределение результирующей магнитной 
индукции b наиболее близко к желаемому трапецеи-
дальному (рис. 2), а пульсация магнитной индукции 
минимальна,  при этом

b
_ 

= sinα + 0,25sin3α.

На угловом интервале α = 30 – 150° минимальное 
значение относительной индукции
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b
_

min = b
_
(30°) = 0,75,

а ее максимальное значение b
_

max определим из условия:

2
cos 0,75 cos3 cos (1,25 3cos ) 0.

b�
� � � � � � � � �
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Получим:
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Пульсация магнитной индукции 

max min

max min
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Среднее значение относительной индукции b
_
 на ин-

тервале α = 30–150°:
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 δ 0,82.
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Отсюда отклонение магнитной индукции от ее 
среднего значения

min max
ср

  δ 
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,
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b
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Решив уравнение  b
_
 = b

_
ср = 0,82, получим соответ-

ствующие значения  угла α 35,5, 69, 111 и 144,5°.
Будем считать упрощенно, но в соответствии с рис. 

2, что относительная магнитная индукция b
_
 изменяет-

ся линейно на интервале α = 0–33° от нуля до среднего 
значения b

_
ср,  а на интервале α = 33–147° (180–33°) – 

по закону, близкому к синусоидальному  с  амплитудой  
0,085  b

_
ср при постоянной составляющей b

_
ср. В этом 

случае можно установить, что b
_
 = b

_
ср при значениях  

угла α, близких к полученным выше, т.е. при 33, 71, 
109 и 147°.

На рис. 3 показано распределение по окружности 
воздушного зазора магнитной индукции: от воздей-
ствия каждого и обоих индукторов в БДПТ по рис. 1,б.

Считаем: 

b1 = Bm1sinα; b2 = Bm2cos2α; Bm2/Bm1 = 0,75. 

Распределение результирующей для ЯО магнитной 
индукции b выразим следующим образом: 
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где b
_
 – относительная результирующая для ЯО магнит-

ная индукция; l1 и l2 – значения активной длины индук-
торов 1 и 2 (рис. 1,б).

 В [7] установлено,что при l1 = 9(l1 + l2)/13 и l2 =  
= 4(l1 + l2)/13 распределение результирующей магнит-
ной индукции b наиболее близко к желаемому трапеце-
идальному (рис. 3), а пульсация магнитной индукции 
минимальна:

а)

б)

Рис. 1. Продольное сечение электромеханической части БДПТ с 
обычной якорной обмоткой (а) и тороидальной ЯО (б): 1 – основ-
ной индуктор; 2 – дополнительный индуктор; 3 – якорь; 4 – катуш-
ка ЯО; 5 – вал; 6 – корпус

Fig. 1. Longitudinal section of the electromechanical part of the BDPT 
with conventional nuclear power plant (a) and with toroidal nuclear 
power plant (б): 1 – main inductor; 2 – additional inductor; 3 – armature; 
4 – armature coil; 5 – shaft; 6 – housing

Рис. 2. Упрощенное распределение по окружности воздушного за-
зора магнитной индукции: b1 – от воздействия основного индукто-
ра; b3 – от воздействия дополнительного индуктора; b – от воздей-
ствия обоих индукторов

Fig. 2. Simplified distribution of magnetic induction along the 
circumference of the air gap: b1 – from the influence of the main 
inductor; b3 – from the influence of the main inductor; b – from the 
influence of both inductors



«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 3/2022 45Электромагнитные процессы в бесконтактных двигателях постоянного тока 

21 1sin α  cos 2α sin α  (1 2 sin α).
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На угловом интервале α = 30–150° минимальное 
значение относительной индукции 

b
_

min =  b
_
(30°) = 0,6667, 

ее максимальное значение

 b
_

max =  b
_
(48,6°) = 0,7073,

среднее значение b
_

ср = 0,69, а пульсация равна 0,029 
[7]. Т. е. пульсация индукции b является незначитель-
ной, и поэтому ею пренебрегаем.

Решив уравнение b
_
 = 0, получим соответствующие 

значения угла α, равные –16,5 и 196,5° (рис. 3).
Решив уравнение b

_ 
 =  b

_
ср = 0,69, получим значения 

угла α, равные 36 и 144о. Будем считать упрощенно, но 
в соответствии с рис. 3, что результирующая индукция 
b на угловом интервале –16,5–33° изменяется линейно, 
а на интервале α = 33–147° она не изменяется.

На рис. 4 изображены упрощенные осциллограммы 
напряжения U на секции ЯО, ЭДС вращения e и тока 
i в секции ЯО, не учитывающие переменные состав-
ляющие ЭДС и тока на угловом интервале, где ЭДС и 
ток показаны неизменными. Здесь Т = 20/(pn) – период 
коммутации или время подключения секции к источ-
нику питания; n – число оборотов ротора в минуту;  
p – число пар полюсов двигателя; ϑ = θд/120° – отно-
сительный угол опережения коммутации; θд – электри- 
ческий угол смещения датчика положения ротора 
(ДПР) из нейтрального положения против направления 
вращения вала двигателя с целью увеличения мощно-
сти и КПД двигателя; ϑT и Tс – времена нарастания и 
спада тока; E и (U – E)/r – максимальные значения ЭДС 
и тока; r – активное сопротивление секции ЯО.

Осциллограммы изображены для благоприятного, 
оптимального случая: форма тока совпадает с формой 

ЭДС, что соответствует максимальному значению элек-
тромагнитного КПД, т.е. отношения электромагнитной 
мощности к мощности, потребляемой ЯО. В этом слу-
чае ЭДС и ток за время ϑT достигают установившихся 
значений и не изменяются до отключения секции от 
источника питания.

Рассмотрим вопросы, касающиеся ЭДС в секциях 
ЯО, которая пропорциональна результирующей маг-
нитной индукции b. Левую боковую сторону такой тра-
пеции ЭДС для первого интервала времени t = 0 ÷ ϑT 
(рис. 4) выразим:

1  .
de d t E
T

� �� � ��� �
� �

                           (1)

Для БДПТ (рис. 1,а) d = 120°/33° = 3,64. Такое зна-
чение d справедливо, так как при нейтральном поло-
жении ДПР (θд = 0, ϑ = 0) и t = 0 e = E, а при ϑ = 33°/120° и  
t = 0 e = 0.  Для  БДПТ (рис. 1,б) d = 120°/(33° + 16,5°) =  
= 2,42. При θд = 0, ϑ = 0 и t = 0 e = E, а при ϑ = (33° +  
+ 16,5°)/120° и t = 0 e=0.

На втором интервале времени t = ϑT ÷ ϑT +  
+ 0,95T [0,95 = (147 – 33)/1200] в БДПТ (рис. 1,а), а 
ЭДС e как пропорциональная индукции b изменяется 
по закону, близкому к синусоидальному с амплитудой  
0,085E при постоянной составляющей E, т. е. амплиту-
да переменной составляющей ЭДС в 11,8 раз меньше 
постоянной составляющей E. К тому же, индуктивное 
сопротивление секций ЯО увеличивает их сопротивле-
ние и поэтому демпфирует (уменьшает) переменный 
ток в секциях ЯО. Следовательно, переменные со-
ставляющие ЭДС и тока влияют на электромагнитные 
процессы незначительно и поэтому ими пренебрегаем.  
А в БДПТ (рис. 1,б) пульсации магнитной индукции 
составляют всего 0,029 (см. выше), и поэтому перемен-
ными составляющими ЭДС и тока также пренебрегаем.

Рассмотрим непосредственно электромагнитные 
процессы в БДПТ.  Для указанного оптимального слу-
чая вначале найдем выражения для токов 

1 2 3,  ,  i i i , т. е. 
для отношений токов i1, i2, i3 на первом, втором и треть-
ем интервалах времени к току в секции ЯО при пуске 
двигателя, равному U/r.

Обозначим: ε = E/U – коэффициент ЭДС; τ = L/r – 
электрическая постоянная времени секции ЯО; L – ин-
дуктивность секции; β = T/τ – отношение, учитываю-
щее влияние индуктивности ЯО на время нарастания 
и спада тока в секциях ЯО. Взаимной индуктивностью 
секций пренебрегаем, так как ЯО – диаметральная со-
средоточенная, при этом в пазах якоря лежат прово-
дники только одной секции, и поэтому магнитная связь 
между секциями незначительна.

Для первого интервала времени t = 0 – ϑT (рис. 4) 
справедливо уравнение равновесия напряжений в 
якорной цепи:

1
1 τ 1.di ei

dt U
� � �

Рис. 3. Распределение по окружности воздушного зазора магнит-
ной индукции: b1 – от воздействия основного индуктора; b2 – от 
воздействия дополнительного индуктора; b – от воздействия обоих 
индукторов

Fig. 3. Distribution of the magnetic induction air gap around the 
circumference: b1 – from the influence of the main inductor; b2 – from 
the influence of an additional inductor; b – from the influence of both 
inductors
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Решив это уравнение с учетом (1), получим выра-
жение для относительного тока i

_
1:

 � �1  1  e   ε ;t T ti s d
T

�� � �                       (2)

s = 1 – ε + dεϑ + dε/β.                        (3) 

При t = ϑT в соответствии с рис. 4 и (2)

� � � �β
1  1 ε  1 e ε .i T s d� �� � � � � � �

Отсюда с учётом (3) получим выражение                    

1 – εβϑ + βϑ + β(1 – ε)/(dε) = 0.                    (4)

Так как εβϑ ≈ 1 + βϑ + β2ϑ2/2, то

� �2 1 ε
.

 β εd
�

� �                                 (5)

Очевидно, что при τ = 0, т. е. при β = ∞, ϑ = 0, и что 
чем меньше β и ε, тем больше относительный угол ϑ.

С целью упрощения (2) считаем; что ток i
_

1 изменя-
ется линейно:

� �1 1 ε  .  ti
T

� �
�                             (6)

Такое допущение оправдано тем, что первый интер-
вал значительно меньше второго, ЭДС и ток на первом 
интервале возрастают, а на втором интервале они мак-
симальные как установившиеся.

На втором интервале времени t = ϑT – T (рис. 4) для 
относительного тока справедливо выражение

i
_

2 = 1 – ε.                                   (7)
Для третьего интервала времени (рис. 4) t = T ÷ T + Tс 

с целью упрощения выражений считаем, что за время  
Tс относительный ток спадает от 1 – ε до нуля линейно. 
Время Tс спада тока до нуля зависит от вида электри-
ческих цепей, предохраняющих транзисторы от пере-
напряжения, и от времени нарастания тока ϑT. Оно тем 
больше, чем больше ϑT: 

Tс = γϑT,
где γ ≈ 0,3÷0,7.

Тогда 

� �3 1 ε 1 . 
γ  

t Ti
T

� ��
� � �� ��� �

                     (8)

Найдем выражения для относительных мощностей  
P
_

ЭМ и P
_

П, т.е. для отношений абсолютных электромаг-
нитной мощности РЭМ и мощности, потребляемой ЯО, 
к мощности, потребляемой ЯО при пуске двигателя:

2 2
П П ЭМ ЭМ/ ;      / .P r РP PU r U� �

Согласно рис. 4:

П 1 2
0

1    ;
T T

T

P i dt i dt
T

�

�

� �
� �� �� �

� �
� �                         (9)

ЭМ 1 2 3
0

1    ε  ε  .
сT TT T

T T

eP i dt i dt i dt
T U

��

�

� �
� �� � �
� �
� �
� � �        (10)

Из (9) и (10) с учетом (1), (6) – (8) получим конеч-
ные выражения:

� �П 1 ε  1  ;
2

P �� �� � �� �
� �

                      (11)

� � 2
ЭМ

γ 
  ε 1 ε  1  .   

2 6 2

dP � �� �� � � � � �� �
� �

          (12)

Полученные выражения для относительных элек-
тромагнитной и потребляемой мощностей позволя-
ют определять оптимальные значения коэффициента 
ЭДС ε и относительного угла при известных значениях 
электромагнитного КПД ηЭМ и отношения β. Значение 
ηЭМ больше значения КПД двигателя ηД, так как ηЭМ 
учитывает только омические потери в ЯО. Значение β 
согласно [1] тем меньше, чем больше значения мощно-
сти, скорости вращения вала и габаритов БДПТ.  Для 
мощности двигателя примерно до (40–60) Вт β ≥ 1. Оп-
тимальные значения ε и ϑ можно определить наиболее 
точно путем решения системы двух уравнений. Первое 
уравнение – (4), а второе –

Рис. 4. Упрощенные осциллограммы напряжения U на секции ЯО, ЭДС вращения e и тока i в секции ЯО

Fig. 4. Simplified waveforms of voltage U on the armature winding section, EMF of rotation e and current i in the armature winding section



«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 3/2022 47Электромагнитные процессы в бесконтактных двигателях постоянного тока 

ПЭМ
2

ЭМ
γ  η 1 .1
2 6 2

P P d� �� � �� �� � �� �
�

�� � � � � �� �� �� ��
  (13)

Согласно (5)

ε = ε(ϑ) ≈ 1/(1+ dβϑ2/2).                   (14)

Преобразовав (13) с учетом (14), получим кубиче-
ское уравнение с одним неизвестным ϑ:

cϑ3 – qϑ2 + gϑ2 + v = 0,                       (15)

где с = ηЭМβ; q = 2ηЭМβ + 0,667; g = 2 (ηЭМ+ γ – 1)/d; v = 
= 4(1 – ηЭМ)/d.

Для БДПТ (рис. 1,а и б) соответственно d =3,64 и  
d = 2,42, а γ ≈  0,5 (см. выше). Пренебрегая малым чле-
ном c ϑ3, получим квадратное уравнение

qϑ2 – gϑ – v = 0,

решение которого:
2

 4
.

2 

g g qv
q

� �
� �                         (16)   

Определив из (15) или (16) значение ϑ, найдем ε по 
(14). Пренебрегая двумя малыми членами c ϑ3 и gϑ в 
(15), получим простое выражение для ϑ в явном виде:

� � � �ЭМ1,1 1  2   0,667  .v q� � � �� � �    (17)

Из (17) и (14) видно, что чем больше электромаг-
нитный КПД ηЭМ, тем меньше ϑ, но больше ε и что при 
уменьшении β увеличиваются ϑ и ε. В таблице при-
ведены результаты расчетов значений ε и ϑ для БДПТ 
(рис. 1,а), подтверждающие указанные выводы. 

β ηЭМ ε ϑ

2 0,75 0,762 0,293

2 0,85 0,843 0,226

1 0,85 0,853 0,308

10 0,85 0,841 0,102

Результаты исследования электромагнитных про-
цессов можно и нужно использовать для оптимального 

проектирования и разработки БДПТ. При проектирова-
нии известны номинальные значения напряжения пи-
тания, мощности, скорости вращения вала двигателя 
и КПД ηД [8, 9].  Необходимо предварительно опреде-
лить значения отношения β, например, как указано в 
[1], и электромагнитного КПД ηЭМ по формуле: 

ЭМ Дη (1,07 1,15) η .� �

Зная β и ηЭМ, нужно определить оптимальные значе-
ния ε и ϑ, как указано выше, а по ним – относительные 
мощности P

_
PП, P

_
ЭМ, мощности PП, РЭМ, остальные ха-

рактеристики и параметры двигателя.
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Electromagnetic Processes in Two-Inductor Brushless  
DC Motors

GRIDIN Vladimir М. (Moscow State Technical University named N.E. Bauman (National Research University), 
Moscow, Russia) – Docent of the Electrical Engineering and Industrial Electronics Dept., Cand. Sci. (Eng.).

The electromagnetic processes that take place in two brushless direct current (BLDC) motors containing 
a three-section armature winding, three power transistors and two cylindrical magnet type inductors are 
studied. One of these motors has a conventional drum armature winding and two inductors with the numbers 
of their radial poles differing from each other by a factor of three. The other motor has a toroidal armature 
winding and two inductors with the numbers of their radial poles differing from each other by a factor 
of two. The electromagnetic processes were studied for the armature winding with taking into account 
the distribution of the resultant magnetic induction over the air gap circumference and the inductance of 
the armature winding sections. Expressions for the EMF and current in the armature winding sections, 
electromagnetic power, the power consumed by the armature winding, as well as equations and expressions 
using which it is possible to determine the optimal value of the EMF to power supply voltage ratio and 
the lead angle have been obtained. It is shown how the obtained results should be used in the design and 
development of BLDC motors.

K e y  w o r d s: conventional and toroidal windings, cylindrical inductors with different number of 
poles, electromagnetic and consumed power, optimal EMF coefficient and lead angle
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