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Описывается цифровая модель магнитного поля в области паза индукторной 

машины, примененная для определения обобщенных кривых, характеризующих 

убыль энергии в воздушном зазоре. Причиной убыли энергии является уменьшение 

его магнитной проводимости, используемое при расчете электромагнитного мо-

мента. Усовершенствована методика расчета индукторных двигателей с развитыми 

зубчатыми структурами на роторе и статоре, дополненная нелинейным расчетом 

фрагментарной модели магнитной цепи. Данный расчет выполняется графоаналити-

ческим методом, до и после перемещения ротора из положения максимальной маг-

нитной проводимости воздушного зазора на половину зубцового деления по отно-

шению к зубцам на полюсном наконечнике статора. 

Размагничивание ферромагнитных участков магнитной цепи является крите-

рием правильности выбора геометрических параметров зубцовой зоны и электро-

магнитных нагрузок. Оно устанавливается расчетом на нелинейной модели, после 

поворота ротора на половину зубцового деления из соосного положения. Получен-

ные графические характеристики выявили отсутствие существенной зависимости 

между уровнем проводимости зазора под пазом и его формой паза со стороны его 

дна. 
 

Ключевые слова: индукторная машина, синхронный двигатель зубцовая 

зона, статор, ротор, электромагнитный момент, метод конечных элементов. 
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Abstract. A digital model of the magnetic field in the groove area of an inductor 

machine is described. The model is used to determine generalized curves that characterize 

the energy loss in the air gap. The reason for the loss of energy is the decrease in its mag-

netic conductivity, which are used in the calculation of the electromagnetic moment. 

The method of calculation of inductor motors with developed gear structures on 

the rotor and stator is improved. The method is supplemented by a nonlinear calculation 

of the fragmentary model of the magnetic circuit. The calculation is performed by the 

graphoanalytic method, before and after moving the rotor from the position of the maxi-

mum magnetic conductivity of the air gap by half the tooth division with respect to the 

teeth on the pole tip of the stator. 

It is noted that the demagnetization of the ferromagnetic sections of the magnetic 

circuit is a criterion for the correct choice of the geometric parameters of the tooth zone 

and electromagnetic loads. Demagnetization is established by calculation on a nonlinear 

model, after turning the rotor by half of the tooth division from the coaxial position. 

The obtained graphic characteristics revealed the absence of a significant relation-

ship between the level of conductivity of the gap under the groove and its shape of the 

groove on the side of its bottom. 

  

Keywords: inductor machine, synchronous motor, tooth zone, stator, rotor, elec-

tromagnetic torque, finite element method. 
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I. Введение 

При изменении углового положения ротора бесконтактной синхрон-

ной машины индукторного типа поле под зубцами полюсов статора перио-

дически изменяется: от максимального уровня, при котором имеет место 

совпадение осей зубцов статора и ротора, до минимального уровня, при сов-

падении осей зубцов статора с осями пазов на роторе. Перепадом магнит-

ного потока и до, и после поворота ротора на половину зубцового деления 

обусловлена способность индукторной машины развивать вращающий 

электромагнитный момент. При этом момент машины и ее габариты зависят 

исключительно от переменной составляющей поля и ее индукции Bδ, тогда 

как постоянная составляющая потока в зазоре в преобразовании энергии не 

участвует. Она не зависит от положения ротора, дополнительно намагничи-

вает машину и по своему действию относится к потоку рассеяния. Для уточ-

нения доли этого потока в общем потоке в зазоре под гребенчатыми зубцо-

выми зонами статора и ее учета при проектировании проведены расчетные 

исследования на модели фрагмента зубцовой зоны индукторного двигателя. 

 

II. Описание модели 

Модель предназначена для воспроизведения поля ротора при мини-

мальной проводимости воздушного зазора. Она представлена участками 

зубцовых зон статора и ротора на протяжении половины зубцового деления, 

с совпадающими осями паза одного магнитопровода и зубца другого маг-

нитопровода, 1 и 2, и участком воздушного зазора δ между ними (рис. 1). 

Участки магнитной цепи статора и ротора замкнуты между собой внешним 

магнитопроводом 3, отделенным линией MN, в пазу которого, на доста-

точно удаленном расстоянии от его стенок, существенно превышающем за-

зор δ, расположена катушечная сторона 4 обмотки возбуждения, которая 

воспроизводит МДС магнитов ротора.  

Вследствие значительного магнитного сопротивления пазовых 

участков зубцовой зоны, ферромагнитные участки магнитной цепи модели 

остаются ненасыщенными. Поэтому их свойства представлены постоянной 

магнитной проницаемостью μ, которая определяется наклоном начального 

участка кривой намагничивания, она принимается равной 10000μ0. Ширина 

зубцов bZ модели зависит от длины зубцового деления tZ и задается в мето-

диках проектирования [1, 2] в соответствии с условием: 
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2 δ ,
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Z
Z

t
b

 
   
 

 (1) 

 

а высота их прямоугольных участков (длина отрезка PM на рис. 1): 

 

hпр = 0,6 ∙ (tZ – bZ). (2) 

 
Рис. 1. Модель фрагмента зубцовой зоны индукторного двигателя 

 

Fig. 1. Model of a fragment of the toothed zone of an inductor motor 

 

III. Задача и метод исследований 

Задача и метод исследований заключались в точном расчете полей 

значимости потока, полученного на описанной фрагментарной модели дви-

гателя. Для этого модель рассчитывалась посредством МКЭ относительно 

удельного, на единицу осевой длины, магнитного потока, пересекающего 

воздушный зазор по линии PQ модели при совпадении осей зубцов одного 

магнитопровода с осями пазов противоположного магнитопровода. В этом 

положении определялась минимальная магнитная проводимость воздуш-

ного зазора Λδmin: 
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δmin

кс

PQ

F


   [Гн/м], (3) 

 

с использованием МДС катушечной стороны Fкс модели, заданной ее пло-

щадью и приложенной плотностью тока. Сеточная модель исследуемой об-

ласти представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Сеточная модель зубцовой зоны с прямыми пазами 

 

Fig. 2. Mesh model of the toothed zone with straight slots 

 

Определение доли постоянной составляющей в общей проводимости 

воздушного зазора осуществлялось путем сравнения значения, найденного 

по (3) с проводимостью воздушного зазора на протяжении половины зубцо-

вого деления при максимальном потоке: 

0
δmax

μ ( 2 δ)
,

2 δ

Zb  
 


 (4) 

и подсчета уменьшающего коэффициента, который входит сомножителем в 

расчетную формулу для минимального значения индуктивности фазы: 

δmin

δmax δmin

.k



  

 (5) 
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В силу нечетной симметрии зубцовой зоны в рассматриваемом поло-

жении, поток фиксировался только под правой, не искаженной влиянием 

внешнего магнитопровода, половиной модели (рис. 1), а затем удваивался. 

Силовые линии магнитного потока рассчитанного поля представлены на 

рис. 3. 

 
Рис. 3. Распределение индукции в модели зубцовой зоны  

индукторного двигателя 

 

Fig. 3. Distribution of induction in the model of the toothed zone  

of the inductor motor 

 

Результаты определения постоянной составляющей магнитной про-

водимости зубчатого зазора kΛ методом конечных элементов при различной 

относительной, по отношению к зазору, длине зубцового деления tZ/δ пред-

ставлены на рис. 4 (треугольный маркер). Для уточнения характеристик зуб-

цовых зон со скругленными пазами составлена аналогичная фрагментарная 

модель (рис. 5). Она представлена ключевыми точками, используемыми за-

тем для построения расчетных областей и сетки. 
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Рис. 4. Значения коэффициента уменьшения магнитной проводимости 

зазора под пазом kΛ 

 

Fig. 4. Values of the coefficient of reduction of the magnetic conductivity  

of the gap under the groove kΛ 

 

Модель позволяет воспроизводить поле в области скругленных пазов 

с различной длиной прямоугольной части hпп. Остановимся на следующих 

вариантах формы пазов гребенчатых зубцовых зон со скругленными па-

зами: 

1) полуцилиндрические пазы с минимальными прямоугольными грани-

цами, hпп ≈ 0; 

2) с укороченной по высоте зубцовой зоной, за счет уменьшенной в два раза 

протяженности прямоугольных границ hпп = 0,3 bp; 

3) с прямоугольными границами протяженностью (высотой) [3]: 

 пр 0,6 1 0,36 ;z z zh k t t       (6) 

– полноразмерная по высоте зубцовая зона, рис. 5. 

В расчетную модель входят также области, представляющие внеш-

ний магнитопровод и катушечную сторону обмотки возбуждения, такие же, 

как и для рассмотренной выше модели с прямыми пазами. Задача расчета – 

минимизация высоты паза, представленной суммой hпп + bр / 2 при сохране-

нии приемлемых соотношений постоянной составляющей проводимости за-

зора kΛ, не превышающей значения этого коэффициента для прямых пазов. 
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Рис. 5. Обозначение размеров и нумерация ключевых точек фрагмента зубцовой 

зоны индукторного двигателя со скруглёнными пазами 

 

Fig. 5. Designation of dimensions and numbering of key points of a fragment of the 

toothed zone of an inductor motor with rounded slots 

 

Результаты расчета параметров зубцовой зоны со скругленными па-

зами добавлены в рис. 4. С учетом найденного коэффициента определение 

электромагнитного момента двигателя с безобмоточным зубчатым ротором 

существенно упрощается. Для этого достаточно один раз рассчитать маг-

нитный поток одной ее фазы в положении максимальной проводимости за-

зора, т.е., при соосном положении зубцов с катушками этой фазы и зубцов 
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ротора. Используя графоаналитические методы, можно найти максималь-

ный магнитный поток в зазоре Фδ от действия МДС катушек этой фазы [4], 

после чего, средний, на полупериоде изменения, электромагнитный момент 

отыскивается из простого выражения: 

 

2
эм δ

δmax

1
.

2π

kZ
M

k






  


 (7) 

 

Из среднего значения можно выделить первую гармонику момента 

для одной фазы двигателя: 

 

ср

1 ср

4
1,273

π

M
M M


   , (8) 

 

и электромагнитный момент машины в целом: 

 

эм 1,
2

m
M M   (9) 

 

где m – число фаз. 

Из сопоставления значений коэффициента уменьшения проводимо-

сти зазора, рассчитанного при одной и той же ширине открытия паза у за-

зора (значение bp), но при различной кривизне у его дна, делается вывод о 

том, что она мало влияет на магнитную проводимость зазора. Можно заклю-

чить, что при умеренном насыщении предпочтительными являются пазы 

прямоугольной формы как имеющие меньший радиальный размер зубцо-

вых зон, более технологичных и позволяющих снизить момент инерции ро-

тора. 

 

IV. Заключение 

Предварительный расчет поля в области зубцовой зоны индукторной 

машины методом конечных элементов позволяет повысить точность опре-

деления электромагнитного момента машины и вдвое сократить трудоем-

кость вычислений. Он выполняется один раз для широкого диапазона зна-

чений относительной, по отношению к зазору, ширины зубцов и пазов ста-

тора и ротора. 
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