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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß ÂÅÍÒÈËÜÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÎÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ 
Ñ ÇÓÁÖÎÂÛÌ ØÀÃÎÌ ÎÁÌÎÒÊÈ ÑÒÀÒÎÐÀ 

В вентильных электродвигателях с постоянными магнитами на роторе и зубцовым шагом 
обмотки статора фазы статора состоят из катушек, каждая из которых размещается на одном 
зубце магнитопровода статора, при этом ширина полюса ротора и зубцового наконечника 
магнитопровода статора примерно равны. Магнитное поле вентильных электродвигателей  
с постоянными магнитами на роторе с зубцовым шагом обмотки статора исследовалось на 
модели электромагнитной системы двигателя с помощью пакета Elcut и расчетным путем по 
упрощенной схеме замещения магнитной цепи. Установлено, что при расположении зубца 
магнитопровода статора между соседними полюсами ротора магнитные потоки этих полю-
сов замыкаются через зубцовый наконечник зубца статора, вызывая его насыщение и повы-
шенные потери в магнитопроводе статора. Для того чтобы избежать насыщения магнито-
провода статора, предлагается выполнять зубцовые наконечники с увеличенной радиальной 
высотой. При моделировании магнитного поля, созданного фазой статора, установлено, что 
индуктивная связь фаз статора незначительна и ее можно не учитывать. Поскольку фазы 
статора создают локальные магнитные поля, которые не перекрываются, сделан вывод  
о том, что в вентильных электродвигателях с постоянными магнитами на роторе с зубцовым 
шагом обмотки статора обмотка статора не создает равномерно вращающегося магнитного 
поля, которое характерно для «классических» синхронных и асинхронных машин.  

Ключевые слова: вентильный электродвигатель, постоянные магниты, зубцовый шаг 
обмотки статора, распределенные обмотки статора, магнитное поле. 

Введение 
Вентильные электродвигатели с постоянными магнитами на роторе (ВДПМ), имеющие 

высокий КПД, минимальные массу и габариты, нашли широкое применение в управляемых 
электроприводах широкого диапазона мощности. Например, в приборных электроприводах ма-
лой мощности применяются двигатели серии ДБМ с моментом на выходном валу от 0,01 Нм до 
16 Нм [1]. Наиболее мощные ВДПМ используются в судовых гребных электрических установ-
ках. Судостроительная фирма АББ на основе ВДПМ создала гребные электрические установки 
Azipod

 
CO и Azipod

 
CZ с номинальной мощностью на валу от 1,3 до 4,5 МВт [2]. Фирма Siemens 

разработала гребной электродвигатель Permasyn, предназначенный для подводной лодки U-212. 
Наиболее распространенный вариант исполнения ВДПМ – трехфазная машина с двухслойной 

распределенной обмоткой статора и цилиндрическим ротором. В этом варианте исполнения, кото-
рый применяется с 70-х гг. XX в. [3, 4], ВДПМ имеют практически равномерное вращение магнитно-
го поля, созданного обмоткой статора, низкие пульсации момента и близкие к нулю потери в роторе. 

За прошедшие годы создано много конструктивных схем ВДПМ, отличающихся большим 
разнообразием. По исполнению электромагнитной системы ВДПМ можно разделить на 3 груп-
пы: ВДПМ с распределенной обмоткой статора, ВДПМ с зубцовым шагом обмотки статора [5]  
и ВДПМ с поперечным магнитным потоком [6, 7]. 

Вентильные электродвигатели с постоянными магнитами на роторе с поперечным маг-
нитным потоком появились сравнительно недавно и пока находятся на стадии исследования. 
ВДПМ с зубцовым шагом обмотки статора известны около 20 лет [8], и в ряде электроприводов 
эти машины предпочтительнее, чем ВДПМ с распределенной обмоткой статора. В зарубежных 
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публикациях ВДПМ с зубцовым шагом называют machines with non-overlapping concentrated 
windings (англ. – машины с неперекрывающимися сосредоточенными обмотками) [9]. Как  
и ВДПМ с распределенной обмоткой, ВДПМ с зубцовым шагом позволяет получить высокий 
обмоточный коэффициент для первой гармоники электродвижущей силы (ЭДС) в фазах статора 
и низкий обмоточный коэффициент для гармоник ЭДС более высокого порядка [9, 10]. Вслед-
ствие этого форма ЭДС в фазах статора при вращении ротора, от которой зависит КПД машины, 
в ВДПМ с зубцовым шагом близка к синусоиде. Преимущество ВДПМ с зубцовым шагом, по 
сравнению с ВДПМ с распределенной обмоткой статора, проявляется, прежде всего, в массога-
баритных характеристиках статора и ротора. 

Как показано в [11], в ВДПМ с зубцовым шагом обмотки статора число пар полюсов 
можно значительно увеличить по сравнению с ВДПМ с распределенной обмоткой. При увели-
чении числа полюсов ротора магнитные потоки полюсов машины уменьшаются, и это дает воз-
можность сократить радиальную ширину ярма магнитопровода статора и ротора. Кроме того,  
в ВДПМ с зубцовым шагом обмотки статора обмотка значительно проще и имеет меньшую 
длину лобовых частей. 

Машины с зубцовым шагом работоспособны при определенных сочетаниях числа полю-
сов ротора и числа зубцов статора. В машинах этого вида ширина полюса ротора и ширина зуб-
ца статора близки по величине и момент, действующий на ротор, создается в результате дейст-
вия на полюсы ротора тангенциальных сил, возникающих при взаимодействии полюсов ротора 
и зубцов статора. Правила выбора сочетаний числа полюсов ротора и числа зубцов статора для 
ВДПМ с зубцовыми обмотками приведены в [8]. Число полюсов ротора 2р и число зубцов ста-
тора z связаны соотношением 

гр2 θ( 1),= ±p mz  

где р – число пар полюсов ротора; m – число фаз; Θ = 1, 2, 3, ... – число повторяющихся частей 
статора, в каждой из которых содержится m катушечных групп; zгр = 2, 3, 4, ... число катушек  
в катушечной группе (zгр = 1 практически не применяется).  

Если zгр – нечетное число, то катушечные группы каждой фазы соединены между собой соглас-
но, если zгр – четное число, то катушечные группы каждой фазы соединены между собой встречно. 

Особенности конструкции ВДПМ с зубцовым шагом обмотки статора обусловливают  
и особенности магнитного поля ротора и статора. Целью статьи является исследование особен-
ностей магнитного поля ВДПМ с зубцовым шагом обмотки статора.  

 
Анализ магнитного поля ВДПМ с зубцовым шагом обмотки статора 
Структура магнитного поля ВДПМ с зубцовым шагом исследовалась на модели электро-

магнитной системы двигателя с помощью программы Elcut, которая, так же как и программа 
Ansys Maxwell, позволяет с высокой точностью рассчитать и наглядно продемонстрировать 
структуру магнитного поля машины.  

На рис. 1 приведена схема типичного трехфазного ВДПМ с зубцовым шагом обмотки ста-
тора, у которого z = 18; Θ = 2; zгр = 3; p = 8; m = 3 и число пазов на полюс и фазу q = 0,375.  
 

 
 

Рис. 1. Схема трехфазного ВДПМ с зубцовым шагом обмотки статора: z = 18; Θ = 2; zгр = 3; p = 8; m = 3 
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На рис. 2 – линейная развертка электромагнитной системы двигателя. 
 

 
 

Рис. 2. Линейная развертка электромагнитной системы двигателя 
 

Ротор выполнен по схеме «звездочка» – постоянные магниты расположены на поверхно-

сти магнитной втулки ротора и имеют радиальное направление намагниченности, полярность 

постоянных магнитов чередуется по угловой координате ротора. Зубцы статора разделены на  

2 диаметрально расположенные зоны по 9 зубцов, схема соединения зубцовых катушек в фазы  

в обеих зонах одинакова. В каждой зоне катушки одной и той же фазы размещены на 3-х распо-

ложенных подряд зубцах магнитопровода статора и соединяются так, чтобы при постоянном 

токе в фазе полярность зубцов фазы чередовалась. Поскольку zгр – нечетное число, то обе кату-

шечные группы одной и той же фазы соединены согласно. В схеме на рис. 1 катушки в фазах 

соединены последовательно, а фазы соединены звездой. 

Магнитное поле ВДПМ с зубцовым шагом обмотки статора исследовалось на машине, вы-

полненной по схеме, показанной на рис. 1, и имеющей следующие параметры: наружный диаметр 

магнитопровода статора D1 = 101 мм; внутренний диаметр магнитопровода статора D2 = 78 мм; 

число зубцов магнитопровода статора z = 18; ширина зубца магнитопровода статора tз = 5 мм; ши-

рина зубцового наконечника зубца магнитопровода статора tзн = 11 мм; радиальная высота зубцо-

вого наконечника hн = 1,5 мм; наружный диаметр ротора D = 77 мм; длина ротора l = 60 мм; число 

постоянных магнитов на поверхности ротора 2р = 16; длина магнитов в направлении намагничен-

ности lм = 4 мм; ширина постоянного магнита bм = 11 мм; коэффициент полюсного перекрытия  

α = 0,73; коэрцитивная сила материала постоянных магнитов Hc = 900 кА/м; остаточная индукция 

постоянных магнитов Вr = 1,2 Тл; материал магнитопровода статора – электротехническая сталь 

1212; материал втулки ротора – сталь 10880.  

На рис. 3 показано распределение магнитных потоков в диаметральном сечении машины, 

созданных постоянными магнитами ротора, при обесточенных фазах статора. 
 

 
 

Рис. 3. Распределение магнитных потоков, созданных постоянными магнитами ротора,  
в элементах магнитопровода двигателя при обесточенных фазах статора 
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В структуре магнитного поля, созданного постоянными магнитами ротора, в рабочем за-

зоре можно выделить 4 зоны. Две аналогичные зоны А расположены на горизонтальном диа-

метре. В этих зонах ось полюсов ротора примерно совпадает с осью зубцов статора. На рис. 4 

приведена структура магнитного поля в одной из зон А. 

 

 
 

Рис. 4. Структура магнитного поля, созданного постоянными магнитами ротора, в зоне горизонтальной 

оси диаметрального сечения машины 

 

В зоне А магнитный поток полюса ротора практически полностью проходит через один 

зубец магнитопровода статора. При правильном выборе ширины зубца статора максимальная 

индукция магнитного поля в этих зубцах статора имеет приемлемые значения (1,4–1,6 Тл). 

Две другие характерные зоны – зоны В – расположены на вертикальном диаметре. В этих 

зонах ось зубцов статора расположена примерно посредине между осями соседних полюсов ро-

тора. На рис. 5 изображено магнитное поле ротора в одной из зон В. 

 

 
 

Рис. 5. Структура магнитного поля, созданного постоянными магнитами ротора, в зоне вертикальной оси 

диаметрального сечения машины 

 

Магнитный поток соседних полюсов ротора замыкается через зубец магнитопровода ста-

тора – это одна из особенностей машин с зубцовым шагом обмотки статора. У машин  

с распределенной обмоткой статора на дуге между соседними полюсами ротора располагаются 

2 или больше зубца магнитопровода статора, разделенные воздушным зазором. 

Зоны насыщения магнитопровода статора находятся в зубцах, расположенных между по-

люсами ротора; индукция магнитного поля составляет здесь 2,0–2,2 Тл. При вращении ротора  

и его магнитного поля в зоне насыщения зубцовых наконечников возникнут существенные по-

тери. По оценке, приведенной в [9], эти потери могут составлять около половины общих потерь 
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в магнитопроводе статора. Применение открытого паза, т. е. выполнения зубцов статора без 

зубцовых наконечников, позволяет избежать насыщения магнитопровода статора. Однако сред-

няя индукция магнитного поля в зазоре существенно снижается (на 25–30 %), что неизбежно 

снизит момент на валу двигателя. Более приемлемые результаты дает увеличение радиальной 

высоты зубцового наконечника. На рис. 6 показана зона В машины, у которой радиальная высо-

та зубцового наконечника hн увеличена с 1,5 до 2,5 мм. 

 

 
 

Рис. 6. Структура магнитного поля, созданного постоянными магнитами ротора, в зоне вертикальной оси 

диаметрального сечения машины с увеличенной радиальной высотой зубцового наконечника 

 

Увеличение радиальной высоты зубцового наконечника hн позволяет снизить индукцию 

магнитного поля в зубцах магнитопровода статора до 1,4–1,6 Тл. Однако следует учитывать, что 

увеличение hн приведет к увеличению потоков рассеяния фазы, т. к. соседние зубцы магнито-

провода статора, на которых располагаются катушки фазы, намагничиваются с различной по-

лярностью. Поэтому увеличение hн должно быть только в необходимых пределах, чтобы избе-

жать насыщения зубцов магнитопровода. 

Для анализа магнитного поля, созданного фазой ВДПМ, магнитные потоки фазы рассмат-

ривались при условии, что намагничивающая сила постоянных магнитов равна нулю. Относи-

тельная магнитная проницаемость постоянных магнитов равна 
пм

0

µ 1,06
µ

r

cH

В
= =

⋅
. На рис. 7 изо-

бражено магнитное поле, созданное фазой U, при намагничивающей силе одной катушки фазы 

600 ампер-витков и обесточенных фазах V и W. 

 

 
 

Рис. 7. Распределение магнитных потоков, созданных катушками фазы U, в элементах двигателя 

 

На рис. 8 показано изменение индукции магнитного поля в зазоре двигателя от линейной 

координаты. Линейная координата зазора отсчитывалась по средней линии рабочего зазора от 

правой горизонтальной полуоси против часовой стрелки (см. рис. 1). 
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Рис. 8. Изменение индукции магнитного поля, созданного фазой U, в рабочем зазоре двигателя 

 в зависимости от линейной координаты точки зазора lз  

 

На рис. 8 линейная координата точки зазора между ротором и статором в диаметральном 

сечении машины равна lз = α(D1+D)/2, где α – центральный угол, изменяющийся от 0 до 2π. Как 

видно из рис. 7 и 8, средняя индукция магнитного поля под зубцами статора, на которых разме-

щены катушки включенной фазы U, примерно на порядок выше, чем индукция под зубцами 

статора, на которых размещены катушки обесточенных фаз V и W. Магнитные потоки двигателя 

замыкаются практически только через зубцы магнитопровода статора, на которых расположены 

катушки включенной фазы U. Объяснить характер изменения индукции в зазоре при включении 

фазы U можно с помощью упрощенной схемы замещения. 

На упрощенной схеме замещения магнитное сопротивление магнитопровода статора и ро-

тора будем считать равным нулю. Поскольку магнитная проницаемость постоянных магнитов 

близка к магнитной проницаемости воздуха, то можно считать магнитную проницаемость по-

стоянных магнитов равной магнитной проницаемости воздуха. Электромагнитная система дви-

гателя состоит из 2-х одинаковых зон, в каждую из которых входят 9 зубцов магнитопровода 

статора с катушками и 8 полюсов ротора. На схеме замещения достаточно рассмотреть одну из 

зон электромагнитной системы машины (рис. 9), т. к. вторая зона аналогична. 
 

 

wк wк wк 

 
 

Рис. 9. Упрощенная схема замещения электромагнитной системы двигателя  

при включении катушек фазы U 
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На рис. 9 обозначены: IU – ток в фазе U; wк – число витков зубцовой катушки; Rм1 –Rм9 – 

суммарное магнитное сопротивление рабочего зазора и постоянных магнитов между зубцом 

магнитопровода статора соответствующего номера и втулкой ротора. Зубцы статора в машине 

пронумерованы от правой горизонтальной полуоси (см. рис. 1) против часовой стрелки. При 

принятом выше допущении о равенстве магнитной проницаемости воздуха и постоянных маг-

нитов немагнитный зазор между магнитопроводом статора и втулкой ротора получается равно-

мерным, поэтому Rм1 = … = Rм9 = Rм. Падение магнитного потенциала Fм между магнитопрово-

дом статора и втулкой ротора можно определить методом узлового напряжения: 

к к

км м
м

м

1 1
2

.
1 9

18

U U

U

I w I w
I wR R

F

R

−

= =            (1) 

Таким образом, магнитные потоки Фп в зубцах статора номер п, на которых размещены 

катушки фазы U, будут равны 

м к к
4,6

м м

8
Ф ;
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R R

− −
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Магнитные потоки в зубцах статора 1–3, 7–9, на которых размещены катушки обесточен-

ных фаз V и W, будут равны 

м к
1 3,7 9

м м

Ф .
9

UF I w

R R
− − = =   

Результаты расчета упрощенной схемы замещения совпадают с результатами моделиро-

вания – магнитные потоки, которые создает фаза U в зубцах магнитопровода, на которых раз-

мещены катушки обесточенных фаз V и W, на порядок меньше магнитных потоков в зубцах 

магнитопровода включенной фазы U. При нечетном числе zгр катушек в катушечной группе чем 

больше zгр, тем меньше магнитные потоки, которые создает включенная фаза через зубцы маг-

нитопровода, на которых расположены катушки других фаз. Это объясняется тем, что при лю-

бом нечетном числе zгр числитель выражения (1) будет равен k⋅UI w , т. к. намагничивающие си-

лы катушек включенной фазы чередуются по направлению.  

При четном числе zгр катушек в катушечной группе числитель выражения (1) будет равен 

нулю, получим Fм = 0, и включенная фаза через зубцы магнитопровода статора других фаз маг-

нитных потоков создавать практически не будет. 

При определении потокосцепления ΨU фазы U нужно учесть, что направление намотки 

катушек фазы чередуется, поэтому потокосцепление всех катушек фазы U суммируется со зна-

ком «+» и равно 

к к к
к

м м м

10 8 52
2 .

9 9 9

U U U
U

I w I w I w
w

R R R

 −
Ψ = + = 

 
  

Отсюда получим приближенное выражение для определения индуктивности фазы ВДПМ, 

изображенного на рис. 1, 2: 

2

к

м

52
.

9

U

U

w
L

I R

Ψ
= =           (2) 

Магнитные потоки через все зубцы статора, на которых размещены катушки обесточенных 

фаз V и W, имеют одинаковое радиальное направление. Учитывая, что направление намотки кату-

шек фаз чередуется, потокосцепление катушек фазы V, созданное током фазы U, будет равно 

2
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Отсюда получим коэффициент взаимной индуктивности фаз U и V: 

2

к

м

2
.

9

UV
UV

U

w
M

I R

Ψ
= =            (3) 

Фазы ВДПМ симметричны, поэтому коэффициент взаимной индуктивности фаз MUW  

и MVW будут иметь аналогичное выражение. Из упрощенной схемы замещения индуктивность 

фаз (2) и взаимная индуктивность (3) отличаются в 26 раз. 

 

Обсуждение полученных результатов 

Таким образом, магнитное поле ВДПМ с зубцовым шагом обмотки статора имеет не-

сколько особенностей. Первая особенность связана с близкими значениями ширины полюса ро-

тора и зубца статора. При расположении зубца статора между соседними полюсами ротора маг-

нитные потоки соседних полюсов ротора замыкаются через зубцовый наконечник зубца стато-

ра, создавая насыщение зубцового наконечника. Вследствие насыщения при вращении ротора  

в зубцовых наконечниках возникнут большие потери. Снизить потери в зубцовых наконечниках 

можно, увеличив радиальную высоту наконечников. 

Вторая особенность магнитного поля ВДПМ с зубцовым шагом обусловлена способом 

выполнения обмотки статора. Каждая фаза состоит из 2-х или более групп зубцовых катушек, 

направление намагничивающих сил которых чередуется. В ходе моделирования и расчета уста-

новлено, что в таких машинах индуктивная связь между фазами незначительна и коэффициенты 

взаимной индуктивности фаз можно принять равными нулю. Каждая фаза ВДПМ с зубцовым 

шагом обмотки статора создает пульсирующее магнитное поле, и поскольку магнитные поля 

фаз не накладываются друг на друга, общего вращающегося магнитного поля, как в классиче-

ских синхронных и асинхронных машинах, в этих машинах нет. Так как в этих машинах обмот-

ка статора не создает равномерно вращающегося магнитного поля, то в постоянных магнитах  

и втулке ротора возникнут потери на вихревые токи и гистерезис. Для снижения потерь втулку 

ротора целесообразно выполнять из шихтованной стали, а каждый полюс ротора формировать 

из постоянных магнитов малого размера. 

 

Выводы 

1. При расположении зубца статора между соседними полюсами ротора магнитные потоки 

соседних полюсов ротора замыкаются через зубцовый наконечник зубца статора, создавая насыще-

ние зубцового наконечника и увеличивая потери в стали. Устранить насыщение в зубцовых нако-

нечниках магнитопровода статора можно, увеличив радиальную высоту зубцовых наконечников. 

2. Каждая фаза ВДПМ с зубцовым шагом обмотки статора создает магнитные потоки, за-

мыкающиеся практически только через зубцы магнитопровода статора, на которых катушки 

данной фазы расположены, взаимной индуктивностью фаз можно пренебречь. 

3. Общего равномерно вращающегося магнитного поля фазы статора не создают, вслед-

ствие чего необходимо принимать конструктивные меры для снижения потерь в постоянных 

магнитах и магнитопроводе ротора на гистерезис и вихревые токи.  
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A. P. Senkov, S. N. Lavrenov, P. V. Makin, Yu Thsan 

PARAMETERS OF MAGNET FIELD OF PERMANENT MAGNET MOTORS  
WITH TOOTH PITCH OF STATOR WINDING 

Abstract. In the permanent magnet motors with tooth pitch of stator winding, stator phases 
consist of coils, each of them is placed on a tooth of the magnetic circuit of the stator, wherein, the 
width of the rotor pole and tooth ending of the magnet circuit of the stator is approximately equal. 
The magnet field of permanent magnet motors with tooth pitch of stator winding was investigated 
on the model of electromagnet system of the engine using program package Elcut and calculating 
method by the simple substitution in the magnet circuit. It is stated that when the magnet circuit 
tooth of stator is placed between rotor poles, the magnet fluxes of these poles become closed 
through this tooth ending of the tooth stator, causing its saturation and high losses in the magnet 
circuit of stator. To avoid saturation of the stator magnetic circuit, it is proposed to make tooth end-
ings with bigger radial height. While modeling the magnet field, made by a phase of the stator, it is 
found that inductive coupling of the phases is insignificant and cannot be taken into account. 
Though the phases of stator make local magnet fields, which are not overlapped, it is assumed that 
in permanent magnet motors with tooth pitch of stator winding the stator winding does not make 
evenly rotating magnet field, which is typical for classic synchronous and asynchronous motors. 

Key words: permanent magnet motor, constant magnets, tooth pitch of stator winding, distrib-
uted magnet circuits of stator, magnet field. 
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