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Приведены зависимости электромагнитного момента и коэффициента эф­
фективности якорной обмотки для различных типов коммутации при произ­
вольном числе фаз. Дан сравнительный анализ двух типов коммутации. 
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The dependences of the electromagnetic torque and efficiency factor of the 
anchor winding for various types of switching and random number of phases are 
described. The comparative analysis of two switching types is carried out. 
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В настоящее время на рынке электротехниче­
ских изделий появился и активно развивается но­
вый класс электроприводов на базе вентильных 
электрических машин с аксиальным потоком 
(ВМАП). Потребности промышленного производ­
ства заставляют развивать теоретические исследо­
вания этих изделий в различных направлениях, в 
частности, в направлении повышения надежности. 
Одним из эффективных способов повышения на­
дежности является увеличение числа фаз якорной 
обмотки. В связи с этим актуальной является зада­
ча теоретического исследования коммутации 
ВМАП для произвольного числа фаз. 

Под коммутацией вентильной машины сле­
дует понимать подключение и отключение фаз 
обмотки якоря электронными ключами к внеш­
ней цепи. По характеру протекания тока комму­
тации подразделяются на однополупериодные, 
когда ток в секциях фазы протекает только в од­
ном направлении, и двухполупериодные, когда 
ток протекает в обоих направлениях. Однополу-
периодная коммутация требует для своей работы 
более простой электронный коммутатор с мень­
шим числом силовых ключей, но при этом при­
вод в целом имеет худшую энергетику за счет 
менее эффективного использования меди якоря. 

Поэтому из нижеприведенного анализа этот вид 
коммутации исключен. 

Коммутации различают по периоду подклю­
чения фазы на межкоммутационном интервале. 
Когда фаза якоря проходит без коммутации все 
полюсное деление, говорят о 180-градусной ком­
мутации. Если фаза подключается, когда она пол­
ностью зашла под полюсное деление, и отключа­
ется, когда она подошла к границе другого полюс­
ного деления, то говорят о (180-180//и)-градусной 
коммутации (где т — число фаз). 

На практике наибольшее распространение по­
лучили вентильные электрические машины в трех­
фазном исполнении, работающие при двухполупе-
риодной 120-градусной коммутации. Этот тип ком­
мутации достаточно хорошо исследован. Расширим 
теоретические исследования для ВМАП с произ­
вольным числом фаз, включая (180-180/m)-
градусную и 180-градусную коммутацию. Из воз­
можных схем подключения фаз к питанию рассмот­
рим вариант с гальванически развязанными фазами. 

Анализ (180—180/ли)-градусной коммутации 
для ВМАП с произвольным числом фаз 
Для анализа коммутации определим взаимо­

действие амперпроводников фаз с магнитным по-
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лем постоянных магнитов при различных положе­
ниях якоря и индуктора друг относительно друга. 
При этом реальное распределение индукции в воз­
душном зазоре заменим трапецеидальным с экви­
валентной амплитудой. 

Под коэффициентом полюсной дуги будем 
понимать отношение 

где - ширина полюса; - полюсное деление. 
Линейную нагрузку проводников фазы пред­

ставим в виде прямоугольников по ширине рав­
ными фазной зоне, а по амплитуде - средней ли­
нейной нагрузке фазы (рис. 1). Анализ проведем 
для относительных величин, приняв за базовое 
значение амплитуду индукции и среднюю линей­
ную нагрузку на среднем диаметре аксиальной 
машины. Такое представление электрической ма­
шины для анализа следует признать традицион­
ным [1]. 

Выведем уравнение электромагнитного мо­
мента для обобщенной аксиальной машины, пред­
ставляющей собой диск с распределенным токо­
вым слоем, который пронизывается магнитным 
потоком (рис. 2). 

На рис. 3 представлена диаграмма различных 
положений ампервитков на межкоммутационном 
интервале для двух полюсных делений и моменты 
подключения и отключения соответствующих фаз. 

Уравнение элементарного электромагнитного 
усилия, действующего на бесконечно малый уча­
сток обобщенной аксиальной машины, на основа­
нии закона Ампера можно записать в следующем 
виде: 

где В - индукция элементарного участка; di - ток 
элементарного участка; dr - длина элементарного 
участка. 

Для элементарного момента можно записать 
уравнение 

(1) 
где г - радиус расположения элементарного уча­
стка. 

Представим индукцию как произведение ам­
плитуды индукции в воздушном зазоре на относи­
тельную функцию изменения индукции в пределах 
полюсного деления: 

(2) 
где — угловая координата в электрических 
градусах. 

Рис. 1. Представление индукции в воздушном зазоре 

Рис. 2. Эскиз обобщенной аксиальной машины 
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(14) 

(15) 

точки зрения повышения среднего электромагнит­
ного момента необходимо увеличивать число фаз 
и коэффициент полюсной дуги. 

Анализ 180-градусной коммутации 
для ВМАПс произвольным числом фаз 
По аналогии с приведенным анализом выве­

дем основные зависимости для 180-градусной 
коммутации. 

Диаграмма переключений ампервитков для 
духполупериодной 180-градусной коммутации 
представлена на рис. 5. 

Зависимости индукции в воздушном зазоре, 
линейной нагрузки, момента одной фазы полно­
стью соответствуют уравнениям (8, 10, 13). 

Зависимость суммарного момента от угла по­
ворота для рассматриваемого типа коммутации 
(все фазы включены) 

(18) 

(19) 

Графическая зависимость коэффициента эф­
фективности якорной обмотки для рассматривае­
мого типа коммутации представлена на рис. 6. 

Рис. 4. Зависимость коэффициента эффективности якорной обмотки от числа фаз 
при разных значениях коэффициента полюсной дуги для (180-180/т)-градусной коммутации 
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Из диаграммы рис. 3 видно, что не все ампер-
витки вносят одинаковую долю в создание элек­
тромагнитного момента. Часть из них находится в 
зоне сильного магнитного поля с максимальной 
индукцией, часть - в зоне ослабленного поля и гео­
метрической нейтрали, часть витков отключена от 
источника. Определим, какая часть среднего отно­
сительного момента приходится на один электриче­
ский градус полюсного деления. По этому показа­
телю можно судить об эффективности якорной об­
мотки в целом. Введем этот безразмерный показа­
тель, назовем его коэффициентом эффективности 
якорной обмотки. Он будет зависеть от коэффици­
ента полюсной дуги, числа фаз и может быть опре­
делен с помощью следующего выражения: 

Графическая зависимость коэффициента эф­
фективности якорной обмотки от числа фаз и ко­
эффициента полюсной дуги для рассматриваемого 
типа коммутации представлена на рис. 4. 

Абсолютное значение среднего момента мож­
но определить, если умножить относительное 
среднее значение, взятое из (15), на базовую вели­
чину (6): 

(16) 

Анализ зависимостей показывает, что для 
увеличения эффективности якорной обмотки с 

(17) 

Среднее значение момента 

По аналогии с (14) определим коэффициент 
эффективности якорной обмотки 
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Рис. 5. Диаграмма переключения секций при двухполупериодной 180-градусной коммутации: а) положение 
подключения первой фазы, б) положение максимального момента, в) положение переключения фазы 
с номером т , г) положение изменения тока в фазе т 
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Рис. 6. Зависимость коэффициента эффективности якорной обмотки 
при разных значениях коэффициента полюсной дуги для 180-градусной коммутации 

Абсолютное значение среднего момента мож­
но определить по уравнению 

(20) 

По аналогии с приведенным анализом можно 
сделать вывод, что при использовании 180-градусной 
коммутации для увеличения эффективности якорной 
обмотки с точки зрения повышения среднего элек­
тромагнитного момента необходимо увеличивать 
число фаз и коэффициент полюсной дуги. 

Проведем сравнение эффективности (180-
180/»г)-градусной коммутации и 180-градусной 
коммутации, взяв в качестве критерия электромаг­
нитный момент. 

Сравнение (180-180/т)-градусной коммутации 
и 180-градусной коммутации по развиваемому 

электромагнитному моменту 
Сравнение двух типов коммутации проведем 

для одинаковых размеров активных частей и оди­
наковых электромагнитных нагрузок. 

Найдем отношение электромагнитных момен­
тов (180-180/от)-коммутации и 180-градусной 
коммутации при этих условиях. 

Качественный анализ показывает, что 180-
градусная коммутация более предпочтительна, так как 
для любого коэффициента полюсной дуги и числа фаз 
имеет большее значение коэффициент эффективности 
якорной обмотки по сравнению с (180-180/от)-
градусной коммутацией (см. рис. 4 и 6). 

Для количественной оценки этого преимуще­
ства найдем отношение электромагнитных момен­
тов для наиболее типичного коэффициента полюс­
ной дуги ВМАП, равного 0,8. Зависимость этого 
отношения от числа фаз представлена на рис. 7. 

Представленная кривая показывает, что наи­
большее преимущество 180-градусная коммутация 
имеет при небольшом количестве фаз. Так для 
3-фазной обмотки отношение электромагнитных 
моментов составляет 0,8, то есть для трех фаз 180-
градусная коммутация на 20 % эффективней с точ­
ки зрения создания электромагнитного момента. 
При увеличении числа фаз это преимущество те­
ряется. Так для 10-фазной обмотки это отношение 
составляет 0,97. То есть преимущество 180-
градусной коммутации по развиваемому электро­
магнитному моменту составляет только 3 %. Ана­
логичные выводы можно сделать и для других 
значений полюсной дуги. 

Следует отметить, что представленный анализ 
показывает преимущество типов коммутации 
только с точки зрения развития электромагнитного 
момента и не учитывает технические сложности 
реализации электронного оборудования. 

Окончательный вариант выбора типа коммута­
ции остается за разработчиком привода, который 
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Рис. 7. Отношение электромагнитного момента для (180-180/т)-градусной ком­
мутации к электромагнитному моменту для 180-градусной коммутации при ко­
эффициенте полюсной дуги 0,8 

должен учесть технические проблемы и матери­
альные затраты. 

фаз это преимущество более явное (15-20 %). С уве­
личением числа фаз это преимущество уменьшается. 

Выводы 
1. С точки зрения увеличения электромаг­

нитного момента целесообразно увеличивать чис­
ло фаз для всех типов коммутации. 

2. 180-градусная коммутация имеет преиму­
щество во всем диапазоне изменения коэффициен­
та полюсной дуги и числа фаз. При малом числе 
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