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FOR MARINE ELECTRIC DRIVE SYSTEMS: STATE AND PROSPECTS
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The main trends in the development of designs, power semiconductor circuits and control systems of promis-
ing valve electromechanical converters — brushless DC motors with permanent magnets for marine electric drive 
and automation equipment, are discussed in the paper. A variant of their implementation in an adjustable electric drive 
is presented. The object of the study is a brushless direct current electromechanical system, including a synchronous 
machine with magnetoelectric excitation, covered by positional feedback through a dependent controlled valve switch, 
and the subject is structures, the circuit of the power part, control systems, the algorithm of functioning and character-
istics. The purpose of the research is to evaluate the operational features, properties and possibilities of introducing 
brushless direct current motors with permanent magnets as marine electric drive systems of low and medium power. 
The results of research and development are embodied in experimental industrial samples. A variant with microproces-
sor control has been developed for marine electric drive systems. The switch is assembled on transistor switches that 
provide high reliability and enhance the functionality of the control system. The minimum necessary system of logical 
variables, ensuring the implementation of rational laws of switching and speed control, has been formed. Operational 
characteristics at various leading angles of switching on the switch valves are presented. The presence of pole shoes 
at the poles introduces significant features in the patterns of their change. The main advantages and features of the pro-
posed design and circuit solutions are formulated in the conclusions. It is indicated that valve motors with excitation 
from permanent magnets are the most promising solution in terms of integrating an electromechanical converter into 
an adjustable marine electric drive of a range of small and medium capacities. Engines of this type are structurally 
simple and reliable, have rigid natural mechanical characteristics, do not require energy for excitation, have a large 
overload capacity and high speed in transients. Their distinctive feature is the high specific moment.
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ВЕНТИЛЬНЫЕ ДВИГАТЕЛИ С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ  
В СИСТЕМАХ СУДОВОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА:  

СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ

В. Е. Высоцкий

Севастопольский государственный университет, Севастополь, Российская Федерация

В статье рассматриваются основные тенденции развития конструкций, силовых полупроводниковых 
схем и систем управления перспективных вентильных электромеханических преобразователей — вентильных 
двигателей с постоянными магнитами для судового электропривода и средств автоматики. Представлен 
вариант их реализации в регулируемом электроприводе. Объектом исследования является вентильная электро-
механическая система, включающая синхронную машину с магнитоэлектрическим возбуждением, охвачен-
ную позиционной обратной связью через зависимый управляемый вентильный коммутатор, предметом — 
конструкции, схема силовой части, системы управления, алгоритм функционирования и характеристики. 
Целью исследований является оценка эксплуатационных особенностей, свой ств и возможностей внедрения 
вентильных двигателей с постоянными магнитами в качестве судовых электроприводных систем малой 
и средней мощности. Результаты исследований и разработок воплощены в опытно- промышленных образцах. 
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Для систем судового электропривода разработан вариант с микропроцессорным управлением. Коммутатор 
собран на транзисторных ключах, обеспечивающих высокую надежность и повышающих функциональные 
возможности системы управления. Сформирована минимально необходимая система логических перемен-
ных, обеспечивающая реализацию рациональных законов коммутации и регулирования частоты вращения. 
Представлены эксплуатационные характеристики при различных опережающих углах включения вентилей 
коммутатора. Наличие полюсных башмаков на полюсах вносит существенные особенности в закономерности 
их изменения. В выводах сформулированы основные преимущества и особенности предложенных в работе 
конструктивных и схемных решений. Отмечается, что вентильные двигатели с возбуждением от постоянных 
магнитов являются наиболее перспективными в плане интеграции электромеханического преобразователя 
в регулируемый судовой электропривод диапазона малых и средних мощностей. Двигатели такого типа кон-
структивно просты и надежны, имеют жесткие естественные механические характеристики, не требуют 
затрат энергии на возбуждение, обладают большой перегрузочной способностью и высоким быстродействием 
в переходных процессах, их отличительной особенностью является высокий удельный момент.

Ключевые слова: вентильный двигатель, магниты, ротор «звездочка», коммутатор, позиционное 
управление, микроконтроллер, алгоритм, характеристики, регулирование.
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Введение (Introduction)
Вентильные двигатели с постоянными магнитами (ВДПМ) как органичное объединение бес-

коллекторного электромеханического и позиционно управляемого вентильного преобразователей 
развивались прежде всего для электропривода в машиностроении и систем промышленной автома-
тики, однако они оказались востребованными и в корабельном электрооборудовании. Проведение 
обобщенных экспертных оценок (табл. 1) корабельных электроприводов [1] позволило выявить 
преимущество вентильно- индукторных двигателей (ВИД) и ВДПМ по сравнению с двигателями 
постоянного тока (ДПТ) и асинхронными двигателями (АД), причем в отношении показателей 
качества электромеханического преобразования энергии: пульсаций частоты вращения и момента, 
они имеют преимущество.

Таблица 1
Экспертная оценка качества электроприводов с различными типами двигателей

Элементы электромеханической системы ДПТ АД ВДПМ ВИД
Конструкция двигателя Низкая Высокая Низкая Высокая
Управляемый вентильный преобразователь Высокая Низкая Низкая Средняя
Система управления Высокая Низкая Средняя Средняя
Динамика Низкая Средняя Высокая Высокая
Стоимость Низкая Средняя Низкая Высокая
Тепловое состояние ротора Низкая Низкая Высокая Высокая
Регулирование ослаблением поля Низкая Высокая Низкая Высокая
Пульсации частоты вращения и момента Высокая Средняя Высокая Низкая
Электромагнитная совместимость Высокая Низкая Высокая Средняя
Эксплатационные качества Низкая Высокая Средняя Высокая
Надежность Низкая Средняя Средняя Высокая

Заниженные оценки ВДПМ обусловлены высокой стоимостью редкоземельных постоянных 
магнитов (РЗМ) и технологическими трудностями их изготовления. В отношении конструкции, 
связанной с наличием датчика положения ротора, следует отметить развитие в течение послед-
них 10–15 лет ведущими производителями комплектных электроприводов с вентильными двигате-
лями, так называемых бездатчиковых систем, когда идентификация положения ротора заменяется 
управлением по полю и обобщенному вектору напряжения [2], что позволяет существенно повысить 
надежность и отказоустойчивость таких управляемых вентильных электромеханических комплексов.
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Анализ достижений в этой области электромеханики показал, что во ВНИПТИЭМ (г. Владимир) 
разработана и освоена серия вентильных двигателей VD мощностью 0,5–20 кВт, изготавливаемых 
на базе синхронных машин с возбуждением от постоянных магнитов (ПМ) со встроенными датчиками 
положения ротора, скорости и тормозом [3]. С начала 2000-х гг. во ВНИИР (г. Чебоксары) разработан 
и налажен промышленный выпуск новой серии вентильных двигателей 5ДВМ с возбуждением от по-
стоянных магнитов с улучшенными весогабаритными и эксплуатационными характеристиками [4]. 
В ОАО «Электропривод» (г. Киров) освоены в производстве ВДПМ со встроенными датчиками 
положения ротора, тахометрическими датчиками и магнитоэлектрическими тормозами для испол-
нительных механизмов универсальных технологических роботов и другого прецизионного метал-
лообрабатывающего оборудования. Многополюсная сборная магнитная система ВДПМ серии ДВМ 
выполнена на постоянных магнитах Nd- Fe- B, пределы максимальных частот вращения которых со-
ставляют: 2000–6000 об/мин для ДВМ72–1–1,6; 1000–3000 об/мин для ДБМ115–ДБМ142; 3000 об/мин — 
для ДВМ192, а диапазоны моментов, соответственно, 0–1,1 Н·м; 0–18 Н·м; 0,2–36 Н·м. При этом диа-
пазон мощности составляет 0,69–11,3 кВт [5]. Работы по оптимизации динамических, энергетических 
и массогабаритных показателей продолжаются на ОАО «Лепсе» (г. Киров) [6].

Двигатели с индуктором на РЗМ имеют следующие преимущества: повышение удельных 
показателей активных частей более чем в 3–3,5 раза, двигателя в целом — более чем в 2 раза; суще-
ственное увеличение устойчивости против размагничивающего действия реакции якоря; увеличение 
быстродействия за счет уменьшения момента инерции ротора почти в 5–6 раз. Кроме того, по удель-
ному моменту ВДПМ нет равных среди других двигателей. Максимальная сила, снимаемая с едини-
цы поверхности расточки статора, достигает 10 Н∙м/см2. Увеличение удельных показателей ВДПМ 
возможно не только за счет повышения энергии ПМ, но и концентрации магнитного потока [7], [8].

Стоимость ПМ составляет более 30 % стоимости ВДПМ, поэтому вопросы их оптимального 
использования по массе и объему имеют решающее значение. Поиск рациональных конструктивных 
решений по роторам и возможностей их эффективного использования в ВДПМ малой и средней 
мощности продолжается до настоящего времени [9]–[12]. Указанные тенденции можно спроецировать 
также на системы судового электропривода и автоматики. Наиболее перспективными областями 
применения ВДПМ являются авторулевые комплексы и подруливающие устройства, антенные 
и навигационные системы, вспомогательные судовые электроприводы.

Целью исследований является оценка эксплуатационных особенностей, свой ств, а также возмож-
ностей внедрения ВДПМ в судовых системах электропривода и автоматики малой и средней мощности.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Для ВДПМ данного исследования были разработаны и оптимизированы по массогабаритам два 

перспективных типогабарита конструкции ВДПМ. Один из них — ВДПМ с ротором типа «звездочка» 
без полюсных башма ков — ВДПМ-1 (рис. 1 и 2) — относится к первой группе магнитных систем.

Рис. 1. Конструкция ротора ВД типа «звездочка»  
без полюсных башмаков



В
ы

п
ус

к
4

479

 2023 год. Том 15. №
 3

Рис. 2. Ротор опытного образца ВДПМ-1

Ротор другого типогабарита ВДПМ-2 относится ко второй группе магнитных систем — ротору 
типа «звездочка» с полюсными наконечниками (рис. 3 и 4). 

Рис. 3. Конструкция ротора ВД типа «звездочка»  
с полюсными башмаками

Рис. 4. Ротор опытного образца ВДПМ-2

В конструкции индуктора, как в первом, так и втором случае, использованы магниты  
ЮНДК35Т5БА. В перспективе предполагается использовать магниты из сплава Nd- Fe- B, что по-
зволит улучшить удельные массогабаритные показатели. Причем конструктивные параметры ро-
торов были выбраны таким образом, что первый и второй образцы имеют одинаковые габаритно- 
присоединительные размеры, высоты, объемы магнитов, а следовательно, равные по величине 
моменты инерции (табл. 2).

Таблица 2
Основные технические данные опытных образцов ВДПМ

Параметр Рн,
кВт

Напряжение на 
входе УВК Ua, B

Ток на входе УВК 
Ia, A

n,
об/мин m 2р h,

о.е.
rф,
Ом Lq/Ld ap

ВДПМ-1 1,2 300 5,4 1500 3 4 0,74 0,92 1 0,59

ВДПМ-2 1,16 300 5,4 1500 3 4 0,72 0,92 2,15 0,75
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Данный подход позволил провести испытание с одним статором и выявить влияние именно 
конструктивных особенностей и электромагнитных параметров на закономерности изменения ха-
рактеристики ВДПМ-1 и ВДПМ-2 в установившихся и переходных режимах. Для систем судового 
электропривода специального назначения разработан ВДПМ с микропроцессорным управлением. 
Система управления обеспечивает создание системы периодических фазных напряжений Ua, Ub, 
Uc, сдвинутых относительно друг друга на угол 2π/3, пуск, регулирование частоты вращения, ре-
версирование и торможение двигателя, а также защиту в аварийных режимах.

Датчики положения ротора (ДПР) расположены на специальном кронштейне (траверсе), 
укрепленном на подшипниковом щите. В качестве ДПР использованы датчики Холла стандартного 
интегрального исполнения, широко применяемые в системах электронной автоматики и электро-
оборудования автомобилей. Магнитоуправляемая интегральная микросхема конструктивно и тех-
нологически выполнена таким образом, что включает основной элемент — датчик Холла (ДХ) 
и преобразовательную схему с усилителем У, пороговым элементом ST, выходным каскадом VT 
и стабилизатором напряжения СТ (рис. 5). Путем изменения индукции магнитного поля от 0 до Вmax 
с помощью магнитного экрана (сигнального диска) на выходе магнитоуправляемой интегральной 
микросхемы датчиков (ДПР1–ДПРЗ) обеспечивается дискретный управляющий сигнал, для усиле-
ния которого используются усилители сигналов датчиков, расположенные конструктивно в блоке 
системы управления вентильным коммутатором (УВК).

Рис. 5. Датчик положения ротора

Сигнальный сектор, находящийся на роторе и жестко связанный с валом электромеханического 
преобразователя ВДПМ, выполнен из магнитопроводящего материала (сталь ЗОХГСА) и содержит 
число сигнальных элементов, равное числу пар полюсов, т. е. в данном случае равное двум (2р = 4).

Для формирования импульсов управления длительность импульсов с ДПР1–ДПР3 должна 
составлять 180 эл. град., поэтому угловой размер сегмента составляет 90°. При нахождении сиг-
нальных секторов (сегментов) в зазоре между магнитоуправляемой схемой и магнитом происходит 
периодическое шунтирование магнитного потока, и на выходе ДПР формируется сигнал об угловом 
положении ротора, при этом фронт сигнала практически не зависит от частоты вращения сегментов.

Усиленные сигналы с датчиков, подаваемые на входы порта микроконтроллера (три канала 
захвата- сравнения), используются для формирования сигналов позиционной коммутации (рис. 6). 
Для управления ВДПМ использован микроконтроллер MC8 × C196MD (МК), функции которого 
программируются пользователем. Наличие встроенного многоканального аналого- цифрового 
преобразователя (АЦП) позволяет вводить в систему управления сигналы обратных связей с ана-
логовых датчиков тока (ДТ), напряжения (ДН) и в случае необходимости температуры. В качестве 
входной информации МК используются сигналы, подаваемые на четыре схемы захвата, одна из ко-
торых необходима для работы УИПТ с целью синхронизации с напряжением сети, а три других — 
для синхронизации с положением ротора. Встроенный АЦП используется для приема информации 
о требуемом угле опережения (запаздывания) включения вентилей УВК β0 и требуемом напряжении 
Uпит на входе коммутатора. Напряжение задания для создания задержки импульсов управления 
(регулирования угла) поступает на один из входов АЦП. Кроме того, задействованы два цифро-
вых порта, один из них принимает информацию о направлении вращения, другой — информацию 
об останове ВДПМ.
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Управляющие воздействия с МК через восемь каналов подаются на устройства управле-
ния — драйверы (УД) управляемого источника постоянного тока (УИПТ) и УВК. По двум каналам 
осуществляется управление УИПТ, по шести — управление ключами УВК. В частности, сигналы 
управления с порта управления МК подаются на вход УВК через УД. Блоки драйверов показаны 
на рис. 6. Драйверы представляют собой предвыходные каскады, собранные на таймерах КР106ВИ1, 
к которым подается двухполярное питание. Их входы электрически развязаны с блоками системы 
управления благодаря применению оптронной схемы на транзисторе, представляющем собой ком-
бинацию светодиод- фототранзистор. Выход каждого таймера КР106ВИ1 соединен с двухтактным 
усилителем- повторителем.

Рис. 6. Схема формирования сигналов позиционной коммутации

Коммутатор собран на транзисторных ключах, обеспечивающих высокую надежность 
и повышающих функциональные возможности системы управления ВДПМ. УВК или инвертор 
представляет собой трехфазную мостовую схему (см. рис. 6), собранную на шести интегральных 
транзисторных модулях VT1–VT6 типа МТКД-40–7. Применяемые модули, выполненные по дар-
лингтоновским схемам со встроенным диодом обратного моста, имеют большой коэффициент 
усиления (Ку ≤ 50). Это позволяет упростить схему предварительного усиления. Для надежного 
включения таких транзисторов базовый ток, который должен составлять порядка 0,7–1,0 А, по-
ступает через один из транзисторов оконечного каскада драйвера. В режиме «отсечки» на базы 
VT1–VT6 подается отрицательный потенциал –5 В для надежного их запирания через другой 
транзистор каскада (см. рис. 6).

Однофазный полууправляемый мостовой выпрямитель (УИПТ) собран на силовых диодах VD1, 
VD2 и оптронных тиристорах VS1 и VS2, управляемых через драйверы УД от МК в соответствии 
с сигналом синхронизации от сети (блока питания БП1) — через каскад 521СА3. При включении 
двигателя напряжение на выходе УИПТ плавно увеличивается, обеспечивая при этом необходи-
мый пусковой ток и момент для разгона двигателя. В аварийных режимах и при КЗ в двигателе 
или УВК сигнал с датчика тока (ДТ) включает через драйвер ключ VT3/, шунтируя питание УВК, 
благодаря чему ток КЗ не допускает опасных для транзисторов величин. Для ограничения скорости 
нарастания тока применен воздушный дроссель Др., зашунтированный диодом VD3. Одновременно 
с включением VT3/ снимаются управляющие сигналы с VS1, VS2 и напряжение на выходе УИПТ 
уменьшается до нуля за время, соответствующее постоянной времени разряда конденсатора C1.
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Результаты (Results)
Сформирована минимально необходимая система логических переменных, обеспечивающая 

реализацию рациональных законов коммутации, использованы основные соотношения, лежащие 
в основе микропроцессорного управления ВДПМ при регулировании частоты вращения за счет 
изменения напряжения на входе УИПТ. Минимально необходимое число логических переменных, 
которое может обеспечить управление ВДПМ, равно пяти: две переменные для управления на-
правлением вращения и синхронизации с сетью и три переменные для формирования сигналов, 
сдвинутых между собой на угол 2π/3.

Направление вращения двигателя определяется полярностью напряжения, прикладываемого 
к обмотке якоря (ОЯ), и зависит от знака кода управления. Среднее значение частоты вращения 
двигателя при питании от УИПТ определяется временным интервалом, в течение которого на од-
ном полупериоде напряжения сети либо прикладывается напряжение к ОЯ, либо осуществляется 
динамическое торможение.

При использовании датчиков Холла для оценки положения ротора двигателя сигналы с датчи-
ков положения ротора вводятся в микроконтроллер на входы модулей захвата процессоров событий 
(порт 2). Отработка двигателем каждого целого шага идентифицируется процессором событий (ЕРА). 
Прерывание, возникающее на каждом захвате фронта сигнала с датчика, используется для оценки 
времени между двумя соседними переключениями.

В качестве главных входных сигналов для оперативного управления ВДПМ использу-
ются: ток на входе УВК, напряжение звена постоянного тока, сигналы, управляющие углом 
опережения (запаздывания) включения вентилей УВК β0 и напряжением на входе УВК. Все эти 
сигналы принимаются через модуль аналого- цифрового преобразователя АЦП (каналы 1–4  
на рис. 6).

Идентификация начального состояния датчиков положения и ключей УВК, осуществляемая 
путем чтения кодов состояния ДПР, кода направление вращения, определяется из таблицы состо-
яния ключей [13], а затем выдается на схемы в виде кода состояния. Программное обеспечение со-
стоит из основной программы (рис. 7), подпрограммы обработки прерываний от захвата фронта 
сигнала синхронизации с сетью (рис. 8, а), подпрограммы обработки прерываний от таймера 
Т1 (рис. 8, б) подпрограммы обработки прерываний от захвата фронтов датчиков положения ротора 
(рис. 8, в), подпрограммы обработки прерываний от таймера Т2 (рис. 8, г).

Основная программа предназначена для инициализации встроенных в микроконтроллер внеш-
них устройств, таких как АЦП, цифровых портов, схем захвата фронтов сигнала, таймеров, а также 
для настройки всех прерываний. Большой цикл завершается проверкой необходимости останова 
ВДПМ. Если такой останов необходим, то осуществляется запрет всех прерываний и перевод всех 
выходов, управляющих силовым вентильным блоком (УИПТ и УВК), в неактивное состояние. Со-
ответствующие ключи при этом закрываются.

Подпрограммы обработки прерываний по своему функциональному назначению разде-
лены на два блока. Первый блок подпрограмм используется для управления УИПТ, второй — 
для управления УВК. Синхронизация с сетью осуществляется подпрограммой обработки пре-
рываний, вызываемой фронтом сигнала от сформированных сетевых импульсов, выполняющей 
следующие функции:

– загрузка в таймер Т1 кода длительности, пропорционального необходимой задержке 
для обеспечения заданного напряжения в звене постоянного тока (Uпит);

– запуск таймера Т1, который при своем переполнении будет вызывать соответствующее 
прерывание;

– перенастройка схемы захвата на захват противоположного фронта;
– установка номера активного ключа;
– разрешение на выход из этой подпрограммы, прерывание от таймера.
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Вторая подпрограмма из этого блока, вызываемая переполнением таймера Т1, служит 
для выдачи управляющего сигнала на требуемый ключ УИПТ и по выходу запрещает прерывание 
от таймера Т1. Таким образом, первый блок программ обеспечивает выдачу импульса на ключи 
УИПТ в соответствии с требуемым напряжением на выходе. Второй блок подпрограмм служит 
для управления УВК.
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       а)         б)                                   в)                              г)

Рис. 8. Алгоритмы работы подпрограмм, вызываемых фронтом от сети для УИПТ (а)  
и переключением таймера Т1(б), прерывания захвата обоих фронтов ДПР (в)  

и обработки прерываний от таймера Т2 (г)

Внешние временные события определяются сигналами ДПР (три временных последователь-
ности импульсов длительностью 180 эл. град., сдвинутых друг относительно друга на 120 эл. град.). 
Каждый фронт-спад захватывается схемами захвата ЕРА (процессорами событий), при этом вы-
зываются подпрограммы обработки прерываний от указанных фронтов.

Для правильного включения ключей УВК, на основании ранее прочитанного состояния ДПР 
с использованием таблиц, осуществляется определение требуемого состояния ключей на данном 
такте работы УВК. Каждому направлению вращения соответствует своя таблица. После того 
как таймер отсчитает требуемое время задержки, соответствующее углу опережения (запаздывания) 
включения вентилей УВК β0, вызывается подпрограмма обработки прерываний от Т2, осуществля-
ющая непосредственную выдачу на драйверы сигналов для включения- отключения ключей УВК. 
Перед окончанием работы подпрограммой осуществляется запрещение прерываний от Т2 и возврат 
в основную программу.

При превышении тока инвертора (УВК) некоторого заданного значения осуществляется 
аппаратный вызов прерывания от АЦП (именно АЦП осуществляет измерение тока), и про-
цессор переходит на программу обработки прерывания, задачей которой является определение 
степени сложности аварийной ситуации. В зависимости от этого либо осуществляется аварийное 
отключение инвертора, либо уменьшается напряжение УИПТ для снижения тока.
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Для обеспечения защиты используется режим АЦП, при котором осуществляется прерыва-
ние при превышении сигналом заранее заданного уровня, равного 2,5 В, соответствующего току, 
при котором необходимо отключение ВДПМ, причем сигналы задания, пропорциональные углу 
β0 и частоте вращения (или Uпит), должны сохраняться как в обычном режиме. Для этого в момент 
времени tв, когда нужно читать эти сигналы, в подпрограмму следует добавлять команды перена-
стройки АЦП в штатный режим, а после преобразования добавлять команды, возвращающие АЦП 
в режим превышения сигнала. Таким образом, АЦП постоянно находится в режиме превышения 
сигнала, кроме моментов времени, когда необходимо чтение информации об угле опережения (за-
паздывания) β0 или уровне напряжения питания Uпит.

Обсуждение (Discussion)
Для ВДПМ-1 величина индуктивного сопротивления не зависит от угла поворота —  

в любом положении ротора выполняется соотношение Lq/Ld = 1. Для образца ВДПМ-2 значение 
поперечной индуктивности Lq = 13∙10–3 Гн, тогда как значение продольной индуктивности гораздо 
меньше — Ld = 6∙10–3 Гн. Очевидно, что в последнем случае значительная часть поперечного по-
тока замыкается через воздушный зазор и полюсные башмаки. Закон изменения индуктивности 
якорной обмотки близок к трапецеидальному, но при этом она изменяется с двой ной частотой от-
носительно угла поворота ротора. На рис. 9 приведены характеристики для ВДПМ — 1, на рис. 10 — 
для ВДПМ-2 при опережающих углах включения вентилей β0 = –10 эл. град. Наличие полюсных 
башмаков вносит некоторые особенности в закономерности изменения рабочих характеристик, 
приводя к возрастанию индуктивного сопротивления рассеяния Xs и появлению дополнительного 
потока рассеяния Фs.

Изменение индуктивности якорной обмотки на интервале повторяемости влечет за собой 
ухудшение гармонического состава тока и, как следствие, увеличение потерь в машине. Все это 
приводит к некоторому снижению КПД и полезной мощности Р2 на валу у образца ВДПМ-2. В то же 
время увеличение Хs ведет к снижению тока КЗ. В этом случае полюсные наконечники выполняют 
функцию демпфера потока КЗ, предохраняя магниты от размагничивания. Вследствие появления 
дополнительных потоков рассеяния и пульсаций тока двигателя за счет изменения индуктивности 
якорной обмотки момент, развиваемый образцом ВДПМ-2, оказывается несколько меньше, чем 
у ВДПМ-1 (рис. 9).

Пунктирными линиями показаны характеристики, рассчитанные с использованием аппрок-
симации закона распределения индукции в воздушном зазоре. Электромагнитный момент ВДПМ 
определен по выражению для трех гармонических составляющих пространственного распределения 
магнитного поля.
     а)              б)

Рис. 9. Рабочие характеристики  
опытных образцов ВДПМ-1 (а) и ВДПМ-2 (б) при b0 = –10 эл. град.
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Следует отметить, что выполненное ранее сравнение образцов по Р2 и М справедливо лишь 
в том случае, если ротор намагничен в статоре машины либо магниты стабилизированы до оди-
накового состояния, что может осуществляться различными по величине токами КЗ. В другом 
состоянии образец ВДПМ-2 (рис. 10) развивает несколько большую полезную мощность на валу 
и момент М.

Рис. 10. Рабочие характеристики опытного образца ВДПМ-2  
при b0 = — 20 эл. град и регулировочные характеристики ВДПМ при прямоугольной ШИМ  

фазных напряжений УВК для различных углов:  
управления:     — при холостом ходе;      — при нагрузке

При стабилизации индукторов воздухом прямая возврата на диаграмме постоянного магнита 
у двигателей без полюсных наконечников находится несколько ниже, чем у ротора с полюсными 
башмаками. Кроме того, характеристика n = f(P2) у образца ВДПМ-2 более нелинейная, чем у об-
разца ВДПМ-1 (см. рис. 9 и 10). Некоторое изменение крутизны этих характеристик объясняется 
тем, что при высоких частотах вращения индуктивное сопротивление, пропорциональное частоте, 
соизмеримо с активным сопротивлением обмотки якоря машины. При снижении частоты вращения 
доля индуктивного сопротивления снижается и при законе изменения тока якоря, близком к ли-
нейному, изменяется крутизна характеристик n = f(P).

Поперечный поток реакции якоря в случае ротора типа «звездочка» без полюсных башмаков 
практически не изменяет основного потока, тогда как у образца ВДПМ-2 происходит значительное 
искажение потока, что ведет к насыщению полюсного башмака под набегающим краем полюса 
и, как следствие, к некоторому снижению суммарного потока в зазоре машины. Это вызывает к до-
полнительное искажение характеристики n = f(P2) образца ВДПМ-2 (см. рис. 10).

График cos φ = f(P2) сначала возрастает, достигая максимальной величины, затем снижается 
вследствие изменения положения вектора напряжения относительно вектора тока. При совпадении 
этих векторов ВДПМ работает с наименьшим реактивным током. Однако наибольшего значения эта 
характеристика у образца ВДПМ-2 достигает при меньшем значении полезной мощности на валу 
машины, чем у образца ВДПМ-1 (см. рис. 9). Это объясняется меньшим искажением главного потока 
поперечной составляющей реакции якоря в случае ротора баз полюсных башмаков и, следовательно, 
ЭДС у ВДПМ-1 смещается на меньший угол при той же полезной мощности Р2.

Дальнейшее увеличение угла β0 в сторону опережения (см. рис. 10) сдвигает максимум кривой 
cos φ = f(P2) в сторону большей величины полезной мощности, так как вектор тока в этом случае 
сдвинут на больший угол относительно вектора напряжения. Зависимость Iф = f(P2) при больших 
опережающих углах β0 приобретает резко нелинейный характер, особенно при малых значениях 
полезной мощности, поскольку в этом диапазоне ВДПМ работает при наибольшей опережаю-
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щей коммутации и имеет худший гармонический состав тока. На рис. 10 приведены зависимости 
n = f(Ua) при широтно- импульсной модуляции напряжения для полностью намагниченного ротора 
без стабилизации магнитов (кривые 1) и при стабилизации магнитов ротора воздухом (кривые 2). 
Как показывает анализ кривых у обоих образцов, частота вращения при холостом ходе практически 
линейно возрастает с увеличением напряжения на обмотке якоря. Однако при нагрузке, которая 
поддерживалась постоянной во всем диапазоне изменения напряжения, зависимость n = f(Ua) у об-
разцов ВДПМ носит нелинейный характер, поскольку с ростом частоты вращения растет индук-
тивное сопротивление.

Выводы (Summary)
На основе выполненного исследования можно сделать следующие выводы:
1. Для систем судового электропривода и автоматики, наряду с находящимися в эксплуатации 

двигателями постоянного тока с управляемыми силовыми преобразователями и асинхронными 
двигателями с частотным управлением, характерна тенденция к применению перспективных ВДПМ.

2. Представленные разработки и схемы ВДПМ, подтвержденные экспериментом, мо-
гут в дальнейшем получить развитие в системах судового электрооборудования несмотря 
на то, что их внедрение сдерживается пока значительной стоимостью высокоэнергетических по-
стоянных магнитов, недостаточно эффективными мерами защиты их от размагничивания, а также 
наличием в позиционной системе управления УВК элементов датчиков положения, механически 
связанных с ротором.

3. В связи с развитием технологии производства новых магнитных материалов, обладающих 
достоинствами высококоэрцитивных постоянных магнитов и мер по стабилизации их магнитного 
состояния, а также внедрением микропроцессорных позиционных систем, в том числе бездатчи-
кового управления, появляются новые возможности использования ВДПМ в системах управления 
движением, навигационном оборудовании и вспомогательном судовом электроприводе.
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