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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время лебедки хорошо используются для наземного 

применения: для передачи грузов, поставки топлива между несколькими 

морскими объектами. Актуальность исследования состоит в том, что 

предлагается лебедка, которая сможет работать под водой. Установка такой 

конструкции на судно даст новые уникальные возможности:  изучение 

морских глубин, использование лебедки для погружения и поднятия 

батискафов, использование лебедки в качестве эхолокатора. Отличительной 

особенностью лебедки является наличие электрического кабеля, который 

будет питать подводные объекты при проведении научных исследований. 

Данная работа имеет конкретного заказчика  ООО «Инициатива» , которая 

заключила договор с университетом на разработку проекта. Заказчик 

выдвинул конкретные требования по скорости вращения, КПД , габаритным 

размерам, максимальному моменту.  

Выбор электрической машины – сложный процесс. 

Лебедка все время будет находиться в воде и будет подвергаться усиленной 

коррозии. И в связи с этим наличие одних сальников неприемлемо , так как 

вода будет проникать во внутрь , поэтому было решено заполнить 

электродвигатель маслом , то вода не будет проникать вовнутрь. 

Щеточно- коллекторный узел использовать нельзя, так как будет 

маслянистая среда.  

Так же мы провели качественный анализ оставшихся вариантов: 

Асинхронный электродвигатель с короткозамкнутым ротором, Синхронный 

двигатель с постоянными магнитами  и Вентильный электродвигатель с 

постоянными магнитами.  Оценив все достоинства и недостатки мы 

остановились на Вентильной машине , но и тут существует множество 

конструктивных модификаций. 
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Вентильный электродвигатель с аксиальным магнитным потоком с 

диамагнитным якорем 

Обмотка расположена между вращающимися дисками магнитов и при 

малейшем касании выйдет из строя. Для обеспечения нужного магнитного 

потока нужно большое количество магнитов, что приведет к резкому 

увеличению стоимости конструкции. 

Вентильная машина с возбуждением от постоянных магнитов с аксиальным  

магнитным потоком и магнитным якорем. 

Данный вариант имеет меньшие габариты и массу, в том числе меньший 

объем дорогостоящих магнитов, но в данной конструкции существует 

проблема отвода тепла от обмоток якоря   из-за малого объема двигателя.  

Вентильная машина с возбуждением от постоянных магнитов с радиальным 

магнитным потоком нормального исполнения 

Конструкция является классической. При проработке конструкции лебедки 

оказалось достаточно сложно встроить нормальное  исполнение вовнутрь 

барабана. По этой причине  электродвигатель был пристроен  

к нему с торца. Достоинством данного варианта является гораздо более 

высокий КПД, по сравнению с предыдущими вариантами, простота и сборки, 

хорошая ремонтопригодность. Недостатком конструкции является сложность 

встраивания ее в барабан, в следствии чего конструкция имеет завышенные 

габариты.  

Вентильная машина с возбуждением от постоянных магнитов с радиальным 

магнитным потоком обращенного исполнения 

Обращенная конструкция имеет такой же принцип работы, как и  

нормальная, с той лишь разницей, что  вращающийся ротор находится 

снаружи двигателя. 
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Осознавая возникшие проблемы, наиболее подходящим вариантом, 

способным решить все противоречия может быть использование вентильной 

машины с радиальным магнитным потоком обращенного исполнения. 

Применение мощных постоянных магнитов позволяет существенно 

уменьшить габариты, а обмотка возбуждения позволяет управлять 

двигателем по слаботочной цепи. Таким образом, уменьшается объем самого 

электродвигателя и системы его управления. 

В процессе выполнения дипломного проекта основной решаемой 

задачей является расчёт и разработка конструкции вентильного двигателя с 

радиальным магнитным потоком обращенного исполнения, который 

впишется внутрь барабана и будет удовлетворять заявленным требованиям. 

Для выполнения поставленной цели был разработан вентильный 

двигатель с механической мощностью на валу 50 кВт , номинальным 

напряжением питания 220 В, и с частотой  вращения 120 об/мин для привода 

водопогружной лебедки. Данная разработка является экономически 

выгодным и эффективным проектом, что подтверждает актуальность её 

внедрения в производство. 

Далее представим методику электромагнитного расчёта вентильного 

двигателя с радиальным магнитным потоком обращенного исполнения. 
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1. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВЕНТИЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ С 

РАДИАЛЬНЫМ МАГНИТНЫМ ПОТОКОМ ОБРАЩЕННОГО 

ИСПОЛНЕНИЯ 

 

                    Особенность расчёта вентильного  двигателя заключается в 

методике последовательного приближения, так же заказчик обеспечил нас 

некоторыми основными размерами.  

 Мы решили рассмотреть вентильный двигатель с 2p=32 Z=96 

 

1.1 Выбор главных размеров 

 

Главными размерами электрической машины  называют диаметр 

расточки статора D и длину l1 магнитопровода статора. Главные размеры 

машин в основном зависят от расчетной мощности    и от частоты вращения 

n. 

             Наружный диаметр ротора ( внешний диаметр задан по ТЗ)  равный 

DН=0,75 м. Высоту магнита примем равной hm=0,003 м., а высоту спинки 

ротора hj=0,002 м, а число пар полюсов 2p=32, воздушный зазор   

        . 

1. Предварительно зададимся  постоянными и минимальными и 

максимальными значениями. 

Коэффициент насыщения магнитной цепи: 

       

           Коэффициент рассеяния индуктора: 

       

           Односторонний вылет лобовых частей: 

          

2. Максимально возможная высота магнита в заданных габаритах 

двигателя, м: 
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3. Сравнить:                                    

Условие выполняется  

4. Начальное значение коэффициента воздушного зазора: 

   
                

                   
 

 
                     

                           
       

 

5. Максимальное значение высоты магнита из условия максимума 

магнитной энергии магнита, м: 

       
    

     
       

           

                 
          

            

6. Сравнить                        

Условие выполняется 

Принимается                     

7. Сравнить               

Условие выполняется   

Принимается                     

8. Количество пар полюсов по заданию выбираем 2p=32 

9. Из условия, что зубец якоря не перекрывает два соседних полюса, 

междуполюсное расстояние выбирают равным зубцовому делению. 

Тогда при допущении, что расчетный коэффициент полюсной дуги    

равен геометрическому коэффициенту   , можно записать  

      
            

   
       

10.  2p=32 начало внешнего итерационного цикла. 
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11.                  начало внутреннего итерационного цикла. 

12.  Значение  необходимых расчетно-конструктивных параметров 

соответсвующих началу внутреннего цикла: 

                                   

13. Длина пакета якоря     , расчетная длина воздушного зазора      и 

длина магнита     : 

                                   

14. Длина ярма двигателя, м: 

                                                

15. Сравнить                          ,   да, поэтому            . 

16. Высота ярма, м: 

   
           

            

           
  

 
                       

                

                   
  

           

17. Сравнить         , нет, поэтому              

18. Диаметр якоря: 

                                         

                  

 

1.2 Обмотка и зубцовая зона статора 

           Зубцовая зона является наиболее напряжённым в магнитном 

отношении участком магнитопровода, поэтому при проектировании машин 

стремятся выбрать наименьшие размеры пазов, обеспечивающие размещение 

в них необходимого числа проводников и изоляции [4]. 

 При выборе числа пазов следует учитывать ряд обстоятельств, 

влияющих на технико-экономические показатели проектируемой машины. 

 При большом числе пазов увеличивается расход дорогостоящей 

пазовой изоляции, уменьшается механическая прочность зубцов, но 

улучшается форма кривых ЭДС и МДС обмотки статора [5].  
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 При уменьшении числа пазов возрастают объём тока в пазу и перепад 

температуры в изоляции, увеличиваются добавочные потери в меди, а также 

пульсационные и поверхностные потери. Кроме того, с увеличением 

размеров катушки усложняется её изготовление и укладка в пазы. 

19. Найдем число пазов статора 

 

                      

                        ,где m=3 – число фаз, q=1–число пазов на полюс и фазу. 

 

20. Полюсное деление, м: 

  
    
   

 
          

    
       

Зубцовое деление, м: 

  
    
 

 
          

  
       

21. Ширина магнита (полюса), м: 

                          

22. Коэффициент воздушного зазора : 

   
      

         
 

               

                     
       

 

23. Найдем величину тока: 

     
 

     
 

     

        
           

                        

24. Зная величину тока и число параллельных ветвей определим 

поперечное сечение эффективного проводника: 
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, где J=     А/мм
2
– плотность тока,     - число параллельных 

ветвей. 

25. Найдем число витков обмотки статора: 

 

   
  

         
 

   

             
    

 

1.3 Определение геометрии паза статора 

26. Ширина зубца якоря, м 

   
       
     

 
              

            
       

27. Высота спинки якоря, м 

      
    
   

       
        

    
       

28. Сравнить           

Условие выполняется 

29. Маленький диаметр паза якоря, м       

   
               

   
 
                            

       

       

30. Сравнить          

Условие выполняется 

31. Диаметр окружности якоря, соответствующий  расположению центров  

меньших диаметров пазов якоря: 
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Рисунок 1.1 – эскиз паза статора. 

 

 

32. Приведенная проводимость потоков рассеяния между боковыми 

поверхностями полюсов и станиной в междуполюсном пространстве на 

один  полюс: 

    
 

   
      

              
        

 
  

    
              

                       

                 

          

33. Приведенная проводимость потоков рассеяния между поверхностями 

полюсов и экраном на один полюс: 

    
     

 

       
 
                 

             
            

34. Приведённая проводимость потоков рассеяния между рабочими 

поверхностями полюсов при отсутствии якоря (определяют в случае 

стабилизации магнитов в свободном состоянии): 
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35. Полная приведённая проводимость рассеяния при намагничивании 

системы в сборе (предполагается, что неучтённые рассеяния 

составляют 20 % от учтённых): 

                                                       

36.  Полная приведенная проводимость рассеяния при стабилизации 

магнитов «воздухом» ( в свободном состоянии): 

                                                      

       

37. Приведенная проводимость воздушного зазора : 

      
  

       
 
  
  

            
     

                
 
     

     

            

38.  Коэффициент рассеяния ( текущее значение)  

      
   
  

   
          

          
      

39. Сравнить 
      

  
      

40. Полная приведенная проводимость магнитной системы: 

                                         

41.  В случае стабилизации магнитной системы в свободном состоянии ( 

«воздухом») определяют: 

   
 

 
      

  
       

  
 

 
       

   

                
 

           

   
 

 
  

      
       

  
 

 
  

        

                
            

Магнитная напряженность в точке отхода линии возврата : 
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Индукция в точке отхода линии возврата: 

                            

Магнитная напряженность в рабочей точке: 

   
        

    
 

                     

                    
          , 

Где    - коэффициент возврата. 

 

42. Индукция в нейтральном сечении постоянного магнита, 

соответствующая индукции в зазоре   , Тл 

                                     

Здесь     подставляется из пункта 32  

43. В соотвествии с допущением о равенстве    и    расчетное значение 

индукции в воздушном зазоре:      

             , Тл 

44. Сравнить 
      

  
      

По результатам расчета строится рабочая диаграмма магнита 

Для графического определения рабочей точки магнита и уточнения его 

размеров строится рабочая диаграмма, представляющая совокупность 

изображенных на одном графике кривых размагничивания материала 

магнита, намагничивания внешней магнитной цепи и прямой 

магнитной проводимости рассеяния.  

При практических расчетах магнитных систем с постоянными 

магнитами обычно используется приведенная кривая размагничивания, 

построенная для выбранного материала магнита в относительных 

единицах, т.е. в координатах 
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Вывод из диаграммы: 

Из диаграммы видно, что индукция выбранная первоначально полностью 

удовлетворяется , выбранными магнитами. 

1.4 Расчет магнитной цепи ВМД с радиальными постоянными магнитами 

Когда геометрия машины полностью определена можно найти МДС 

всех участков магнитной цепи, коэффициент насыщения и многие другие 

параметры. 

 

1. Основной магнитный поток, Вб: 

                                    

2. Фактическая индукция в спинке якоря, Тл 

   
  

         
 

     

                 
       

3. Фактическая индукция в зубцах якоря, Тл 

   
      
       

 
              

             
       

4. Фактическая индукция в ярме, Тл 

   
     

       
 

         

             
       

5. Длина силовой линии зубцовой зоны ( на один полюс), м 

                                          

6. Длина силовой линии в ярме (на один полюс), м 

   
         

   
            

 
                

    
                         

7. Длина силовой линии в спинке якоря ( на один полюс), м 
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8. МДС воздушного зазора, А 

   
  
  

      
   

          
                      

9. МДС зубцовой зоны, А 

                          

10. МДС спинки якоря, А 

                           

11. МДС ярма, А 

                          

12. Полная МДС  

                                          

         

 

ВЫВОД ПО РАЗДЕЛУ 

 В разделе проведен электромагнитный расчёт с помощью методики 

последовательных приближений, была определена геометрия вентильного  

двигателя с постоянными магнитами. Мы выбрали главные размеры , 

произвели расчеты паза , расчеты обмотки , рассчитали магнитную цепь. 

 Согласно ТЗ, двигатель должен выдавать механическую мощность на 

валу 50 кВт при номинальной частоте вращения 120 об/мин. 

Данным расчетом мы определили геометрию машины, далее нужно 

проверить, какие параметры выдаст двигатель в данных параметрах.  

 

 
 

 



 

 
 

Изм Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

20 
 

ЮУрГУ-13.02.03.2017.210 ПЗ ВКР 

 

2. СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВОПРОС 

2.1 Моделирование в программе Maxwell 

         С целью проверки и, при необходимости, корректировки принятых в 

предыдущем разделе решений была построена модель проектируемого 

двигателя. Для построения математической модели двигателя был 

использован метод конечных элементов, позволяющий наиболее точно 

описать электромагнитное поле электрической машины. 

Для построения конечно-элементной модели использовался пакет программ 

ANSYS Electronics desktop. 

Для построения геометрической модели электромагнитной части двигателя и 

задания основных электромагнитных нагрузок использовался модуль 

RMxprt, существенно упрощающий указанные процедуры. 

 

Рис.2.1 – Эскиз электрической машины Maxwell 

         В подпрограмме RMxprt выберем стандартную вентильную 

электрическую машину (Brushless Permanent- Magnet DC Motor) с внешним 

ротором (Outer rotor). И зададим все известные параметры электрической 
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машины: осевая длина, диаметры расточки. Количество пар полюсов, 

геометрия паза, тип обмотки, материалы стали и магнитов и т.д. 

         После задания параметров обмотки, оценим укладку  в пазы, построив 

схему в RMxprt: 

 

Рис.2.2 – Схема обмотки выстроенная в RMxprt 

        2.2 Отчет по RMxprt 

Промоделировав, RMxprt представляет рассчитанную информацию в виде 

отчёта и графиков:  

BRUSHLESS PERMANENT MAGNET DC MOTOR DESIGN 

     PERMANENT MAGNET DATA 

Residual Flux Density (Tesla): 1.07 

Coercive Force (kA/m): 820 

Maximum Energy Density (kJ/m^3): 219.350 
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Relative Recoil Permeability: 1.03003 

Demagnetized Flux Density (Tesla): 0.50215 

Recoil Residual Flux Density (Tesla): 1.07 

Recoil Coercive Force (kA/m): 820 

 

     MATERIAL CONSUMPTION 

Armature Wire Density (kg/m^3):   8900 

Permanent Magnet Density (kg/m^3):   8300 

Armature Core Steel Density (kg/m^3):   7650 

Rotor Core Steel Density (kg/m^3):   7872 

Armature Copper Weight (kg):   60.3757 

Permanent Magnet Weight (kg):   27.1643 

Armature Core Steel Weight (kg):   180.535 

Rotor Core Steel Weight (kg):   106.141 

Total Net Weight (kg):   374.216 

Armature Core Steel Consumption (kg):   801.781 

Rotor Core Steel Consumption (kg):   1017.68 

     NO-LOAD MAGNETIC DATA 

Stator-Teeth Flux Density (Tesla): 1.74361 
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Stator-Yoke Flux Density (Tesla): 0.0668574 

Rotor-Yoke Flux Density (Tesla): 0.679746 

Air-Gap Flux Density (Tesla): 0.712564 

Magnet Flux Density (Tesla): 0.722629 

Stator-Teeth Ampere Turns (A.T): 793.264 

Stator-Yoke Ampere Turns (A.T): 0.11157 

Rotor-Yoke Ampere Turns (A.T): 15.9388 

Air-Gap Ampere Turns (A.T): 1586.71 

Magnet Ampere Turns (A.T): -2395.89 

Leakage-Flux Factor: 1 

No-Load Speed (rpm) 171.382 

Cogging Torque (N.m): 219.31 

 FULL-LOAD DATA 

Average Input Current (A):  243 

Root-Mean-Square Armature Current (A): 243.6 

Armature Thermal Load (A^2/mm^3): 169.643 

Specific Electric Loading (A/mm): 38.5 

Armature Current Density (A/mm^2): 4.4  

Frictional and Windage Loss (W): 0 
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Iron-Core Loss (W): 650.3 

Armature Copper Loss (W): 3807.3 

Transistor Loss (W): 0 

Diode Loss (W): 0 

Total Loss (W): 4457.7 

Output Power (W):   50001 

Input Power (W): 54458.7 

Efficiency (%): 91.8146 

Rated Speed (rpm): 130.295 

Rated Torque (N.m): 3664 

 

Получив отчёт RMxprt, построив геометрию машины,  создаем 

полевую модель,  подключив подпрограммный модуль Maxwell 2D. 
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2.3 Расчет 2D модели в Ansys Maxwell 

 

Рис. 2.3  Фрагмент машины с 2p=32, Z=96   

Мы упростили модель, т.к. магнитное поле в данной машине имеет 

симметрию и нет смысла считать поле в 96 одинаковых сегментов. Поэтому 

был рассчитан 1 сегмент. 

Рассчитав  показатели двигателя убедились, что они соответствуют 

заданию, а затем обратили внимание на пульсации момента на валу. Для 

выяснения причин  измерили реактивный момент, промоделировав работу 

машины  в режиме идеального холостого хода. 
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Рис. 2.4 Реактивный момент Вентильного двигателя 

Просчитав модель в 2D,  мы получили достаточно большой реактивный 

момент. С ним можно бороться и уменьшать с помощью скоса пазов, 

поэтому скосим пазы на 1 зубцовое деление. 

Создадим и  просчитаем модель в Maxwell 3D. 
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2.4 Расчет модели в Ansys Maxwell 3D 

 

Рис. 2.5 Фрагмент Вентильного двигателя в 3D 
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Просчитаем модель в 3D и узнаем , какой реактивный момент получим, 

после скоса пазов.       в

 

Рис.2.6 График реактивного момента 

Посчитав 3D модель, реактивный момент уменьшился в 2 раза , но все 

равно остается достаточно большим , дальнейшие действия были приняты с 

целью уменьшитьеще реактивный момент. 

Решили просчитать и построить модель Вентильного моментного 

двигателя с 2p=32 и Z=84 , с дробным q.  

          ВЫВОД ПО РАЗДЕЛУ 

  В данном разделе перед нами стояла цель спроектировать модель 

машины в Ansys Maxwell, которая будет полностью удовлетворять ТЗ , как 

по габаритам , так и по выдаваемым характеристикам.  В результате 

моделирования были подтверждены работоспособность и результаты 

электромагнитного   расчёта данного двигателя. Но так как мы получили 

большой реактивный момент, и решив попытаться его уменьшить, то решили 

провести электромагнитный расчет и просчитать Ansys Maxwell  
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альтернативный вариант первой машины с дробным числом пазов на полюс и 

фазу. 

 

3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВЕНТИЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ С 

РАДИАЛЬНЫМ МАГНИТНЫМ ПОТОКОМ ОБРАЩЕННОГО 

ИСПОЛНЕНИЯ 

 

                    Особенность расчёта вентильного  двигателя заключается в 

методике последовательного приближения, так же заказчик обеспечил нас 

некоторыми основными размерами, а так же по заданию мы принимаем 

2p=32 Z=84 , дробное q. 

1. Высота спинки статора, мм 

      

2. Высота спинки ротора, мм 

      

3. Воздушный зазор, мм 

      

4. Высота магнитов, мм 

      

5. Высота шлица, мм 

     

6. Число зубцов статора 

       

7. Число пар полюсов 

      

8. Межкоммутационный интервал (шаг дискретности) МД 

  
 

    
 

    

     
           

9. Угол на полюс 



 

 
 

Изм Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

30 
 

ЮУрГУ-13.02.03.2017.210 ПЗ ВКР 

 

   
 

 
 
    

  
       

10. Угол на зубец 

   
   

 
 
      

  
       

11.  Высота паза 

                          

            

                                       

12. Диаметр меньшей окружности образующей паза 

    

  

 
                  

  
  

 

 

    

 
                            

  
    

 

                                               

Где    - ширина зубца, первоначально задается минимально 

возможной 1 мм.  

13. Диаметр большей окружности образующей паза 

    

  

 
             

  
  

 

 

    

 
                    

  
    

 

       

14. Площадь  паза 

   
 

 
    

    
   

   
 

          

 
    

 
                 

     

 
              

            

 

Где        
       

 
 - высота прямой части паза. 

15. Вылет лобовых частей 
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Где        
  

 
              

    

 
                      

      

         - коэффициент удлинения лобовых частей 

16. Осевая длина статора 

                                 

17. Осевая длина магнита 

                              

18. Ширина магнита 

   
  
 
               

     

 
                       

       

19.  Предварительная величина потока в нейтральном сечении магнита 

   
        
       

 
                            

               
            

Где                                          

          

       

              

20. Индукция магнитного поля в спинке ротора 

   
  

       
 

          

             
       

21. Напряженность магнитного поля в спинке ротора определяется по 

кривым для принятого материала 

                    

22. Сопротивление спинки ротора магнитному потоку 
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Где             - средняя длина магнитной силовой линии в спинке 

ротора на один магнит 

23. Сопротивление воздушного зазора магнитному потоку 

   
 

     
 

     

               
           

24.  Поток через зубец 

   
      

 
 
               

  
            

25. Индукция магнитного поля в зубце 

   
  

        
 

          

              
       

Где        - коэффициент заполнения пакета сталью 

26. Напряженность магнитного поля в зубце определяется по кривым для 

принятого материала 

                   

27. Сопротивление зубца магнитному потоку 

   
      
  

 
               

          
          

Где                             

28. Индукция магнитного поля в спинке статора 

   
  

          
 

          

                 
       

29. Напряженность магнитного поля в спинке статора определяется по 

кривым для принятого материала 

                   

30. Сопротивление спинки статора магнитному потоку 
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Где       
 

 
  

  

  
             

 

 
  

     

  
                     

     - длина средней силовой линии магнитного поля по спинке 

статора 

31. Расчет сопротивления магнита магнитному потоку произведен 

согласно методике 

31.1 Проверить условие: 

Если                   , то             ,        

      

31.2 Если  конструкция предполагает наличие магнитных экранов с 

торцов магнитов, то                               

                      - расстояние от торца магнита до 

бокового экрана,  

Где   =0.7-1,0 мм.- толщина экрана. 

31.3 Размеры в относительных единицах 

                        
   

  
 
     

     
        

     
   

  
 
     

     
       

                  
 

  
 
          

     
       

31.4 Расчетный относительный коэффициент  

                                              

       

Где        относительная магнитная проницаемость магнита  

   
    
     

 
           

        
            

31.5 Относительная глубина проникновения полей рассеяния со 

стороны торцевых экранов 
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31.6 Относительная глубина проникновения полей рассеяния со 

стороны смежного магнита  

           

                                         

                     

                                       

                                         

31.7 Удельная магнитные проводимости на единицу площади 

нейтрального сечения  

       

  

                                      

                 

  

                                         

                           

 

 

                                   

                                    

 

Где                                     
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31.8 Площади участков области формирования рабочего потока 

          
                 

 
  
    

 
       

 
                     

 
  
     

 
       

        

           
     

 
         

     

 
              

31.9 Полезная проводимость в относительных единицах 

                             

                                         

 

31.10 Полезная проводимость в абсолютных единицах 

                                              

31.11 Сопротивление магнита основному магнитному потоку  

   
 

  
 

 

        
           

32. Полное магнитное сопротивление основному магнитному потоку  

                

                                          

              

33. Полезный магнитный поток 

  
     

 
 
            

        
            

34. Величина полезного магнитного потока сравнивается с 

предварительной величиной магнитного потока. В случае 

несовпадения этих величин с точностью ±5% величина корректируется 

и расчет повторяется с п.20 

35. Максимальная индукция в спинке ротора 

36.  
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37. Максимальная индукция в зубце 

      
     

          
 

               

                 
       

 

38. Максимальная индукция в спинке статора 

      
 

          
 

          

                 
       

39. Индукция в воздушном зазоре  

   
 

  
 
          

    
       

 

40. Сечение активной меди  

                                   

 

Где            – коэффициент заполнения медью 

41. Средняя длина полувитка, м 

                                            

 

 

42. Коэффициент использования двигателя  
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Где                   диаметр двигателя по середине воздушного  

        – коэффициент формы поля в воздушном зазоре 

      - коэффициент коммутации, показывает какая часть обмотки 

участвует в создании момента, 

                - удельное сопротивление меди, 

        - температурный коэффициент. 

43.  Коэффициент использования объема 

   
    

     
 

        

           
        

Где   
    

 
    

    
   

        

 
                   

44. Коэффициент использования массы  

   
    

     
 

        

           
        

Где  

                                  – масса двигателя 

         
 

 
    

    
            

    

 
               

        масса ротора 

          
 

 
    

    
       П            

    

 
        

0,6722   ∙6,245∙10  =0,101   

                                

             масса меди 

45. Момент инерции ротора , принимая его за полный цилиндр 
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46.  Сопротивление обмотки секции  

   
 

 
       

   

     
               

 

47. Сечение провода обмотки 

     
          

    
  

                             

         

            

 

Где k- число катушек в секции. 

48. Число витков в катушке  

   
  

       
 

          

               
        

 

49. Индуктивность в секции  

        
     
   

                 
          

        
             

где  

                       - числов витков секции, 

  
  

     
        - число пазов на полюс и секцию 

          - сумма коэффициентов проводимостей для всех магнитных 

потоков статора  

          
  

  
 

            

     
         

     

     
 

                     

       
  

         - коэффициент проводимости для потока пазового рассеяния 
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              -коэффициент проводимости для потока рассеяния 

лобовых частей 

   
 

     
     

     
       

 
     

       
  

  

  
 

 

             
     

           

      
 

           

      
  

    

      
        -   коэффициент проводимости потока статора, 

замыкающегося через магниты. 

50. Электромагнитная постоянная времени 

  
  
  

 
     

      
            

 

Далее определяем при каких параметрах будет наибольший коэффициент 

использования двигателя. 

Строим зависимости коэффициента использования двигателя от высоты 

магниты, длины магнита и полюсной дуги.  
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Рис. 3.1 Высота магнита 
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Рис. 3.2 Полюсная дуга 
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Рис. 3.3 Длина магнита 

 

ВЫВОД ПО РАЗДЕЛУ 

 В разделе электромагнитный расчёт с помощью методики 

последовательного приближения, была определена геометрия вентильного  

двигателя с постоянными магнитами. 

 Согласно ТЗ, двигатель должен выдавать механическую мощность на 

валу 50 кВт при номинальной частоте вращения 120 об/мин. 

Данным расчетом мы определили геометрию машины,определили 

индукции в разных частях машины , определили параметры и размеры 

магнитов, которые обеспечат нужную индукцию,  далее нужно проверить, 

какие параметры выдаст двигатель в данных габаритах и при данных 

размерах. 
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4. СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВОПРОС 

4.1 Моделирование в программе Maxwell 

         Поскольку вентильный двигатель с постоянными магнитами является 

машиной стандартного типа и присутствует  в RMxprt. Соответственно для 

проверки работоспособности двигателя в программном модуле RMxprt 

достаточно задаться основными параметрами машины, которые мы 

рассчитали в электромагнитном расчете. И соответственно получить 

результат и увидеть выполнит ли данный двигатель в рассчитанных размерах 

требования, которые заданы в ТЗ. 

 

Рис.4.1 – Эскиз электрической машины Maxwell 

         В подпрограмме RMxprt выберем стандартную вентильную 

электрическую машину (Brushless Permanent- Magnet DC Motor) с внешним 

ротором (Outer rotor). И зададим все известные параметры электрической 

машины: осевая длина, диаметры расточки. Количество пар полюсов, 

геометрия паза, тип обмотки, материалы стали и магнитов и т.д. 
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         После задания параметров обмотки, можем увидеть как обмотка 

укладывается в пазы. 

 

Рис.4.2 – Схема обмотки выстроенная в RMxprt 

        Далее промоделировав, RMxprt представляет рассчитанную 

информацию в виде отчёта и графиков 

4.2 Отчет в RMxprt 

BRUSHLESS PERMANENT MAGNET DC MOTOR DESIGN 

     PERMANENT MAGNET DATA 

Residual Flux Density (Tesla): 1.07 

Coercive Force (kA/m): 820 

Maximum Energy Density (kJ/m^3): 219.350 
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Relative Recoil Permeability: 1.03842 

Demagnetized Flux Density (Tesla): 0.5072 

Recoil Residual Flux Density (Tesla): 1.07 

Recoil Coercive Force (kA/m): 820 

 

     MATERIAL CONSUMPTION 

Armature Wire Density (kg/m^3):   8900 

Permanent Magnet Density (kg/m^3):   8300 

Armature Core Steel Density (kg/m^3):   7650 

Rotor Core Steel Density (kg/m^3):   7872 

Armature Copper Weight (kg):   71.3834 

Permanent Magnet Weight (kg):   27.0835 

Armature Core Steel Weight (kg):   192.185 

Rotor Core Steel Weight (kg):   110.563 

Total Net Weight (kg):   401.215 

Armature Core Steel Consumption (kg):   832.727 

Rotor Core Steel Consumption (kg):   1060.08 
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 NO-LOAD MAGNETIC DATA 

Stator-Teeth Flux Density (Tesla): 1.64028 

Stator-Yoke Flux Density (Tesla): 0.872566 

Rotor-Yoke Flux Density (Tesla): 0.647723 

Air-Gap Flux Density (Tesla): 0.708246 

Magnet Flux Density (Tesla): 0.719363 

Stator-Teeth Ampere Turns (A.T): 450.134 

Stator-Yoke Ampere Turns (A.T): 2.76808 

Rotor-Yoke Ampere Turns (A.T): 14.4957 

Air-Gap Ampere Turns (A.T): 1950.15 

Magnet Ampere Turns (A.T): -2418.41 

Leakage-Flux Factor: 1 

No-Load Speed (rpm) 168.343 

Cogging Torque (N.m): 0.377438 

 

     FULL-LOAD DATA 

Average Input Current (A):  247 

Root-Mean-Square Armature Current (A): 251.6 

Armature Thermal Load (A^2/mm^3): 203.9 
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Specific Electric Loading (A/mm): 44.9 

Armature Current Density (A/mm^2): 4.5  

Frictional and Windage Loss (W): 0 

Iron-Core Loss (W): 636.3 

Armature Copper Loss (W): 4803 

Transistor Loss (W): 0 

Diode Loss (W): 0 

Total Loss (W): 5440 

Output Power (W):   50000 

Input Power (W): 55440.6 

Efficiency (%): 90.188 

Rated Speed (rpm): 120.874 

Rated Torque (N.m): 3950.17 

Получив отчёт RMxprt, построив геометрию машины,  создаем 

полевую модель,  подключив подпрограммный модуль Maxwell 2D. 

Определим, нужные нам параметры, снимем характеристику реактивного 

момента на холостом ходу, а так же  снимем нужные нам характеристики и 

зависимости. 
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4.3 Ansys Maxwell Модель 2D 

 

 

Рис.4.3  Модель в 2D Вентильной машины с дробным q 

 

 

 

 

 

 

  

 



 

 
 

Изм Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

49 
 

ЮУрГУ-13.02.03.2017.210 ПЗ ВКР 

 

Получившиеся характеристики: 

 

 

Рис. 4.4 Реактивный момент на холостом ходу 

 

 

 

 

 

Рис. 4.5 Момент (Средний момент получился 4.2 ) По ТЗ было задано 4 кН 
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Рис. 4.6 Характеристика токов в каждой фазе 

 

 

 

Рис. 4.7 
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Рис 4.8 

 

 

 

 

Рис. 4.9 

Двигатель на скорости более 156 оборотов в минуту переходит в 

генераторный режим , сделаем внешние характеристики до перехода , 

характеристики в зависимости от скорости от 0 до 156 , с интервалом 10 

оборотов в минуту  
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Рис. 4.10 Зависимость момента от скорости  

 

4.4 Создание модели в Ansys Maxwell 3D 

Для представления полного вида двигателя , была сделана 3D модель.  

 

Рис. 4.11 Модель Вентильного двигателя в 3D  
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Рис. 4.12    

Рис. 4.12 Модель Вентильного двигателя  в 3D 

 

Выполненные модели в 3D послужили основой для создания пакета 

чертежей. 

Чертежи представлены в (Приложение А, Б) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В качестве основного (базового) варианта электрической машины для 

привода лебедки предлагается вентильный электродвигатель с постоянными 

магнитами обращенной конструкции. Сравнительный анализ показал его 

преимущество по энергетическим параметрам, массогабаритным показателям 

и технологичности. Было разработано две машины, для которых был 

произведен электромагнитный расчет, а так же оценка показателей в 

программе Ansys Maxwell. Исходя из которых, мы остановились на 

вентильной машине с 2p=32 Z=84 , дробным q.  Характеристики и значения 

переменных, которые мы получили, полностью удовлетворяют требованиям 

ТЗ. 
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Приложение А 
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Приложение Б  
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Приложение В 


