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Приведены результаты исследований сил одностороннего притяжения ротора к статору вентильно-

индукторных электрических машин с учетом неравномерности воздушного зазора. Предложено для конфигу-
раций магнитных систем со слабой магнитной связью между катушками, составляющими фазу, осуществлять 
питание катушек параллельно либо независимо друг от друга для уменьшения нескомпенсированных сил одно-
стороннего притяжения ротора к статору. 
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Наведено результати досліджень сил одностороннього тяжіння ротора до статора вентильно-індукторних 

електричних машин з урахуванням нерівномірності повітряного зазору. Запропоновано для конфігурацій 
магнітних систем із слабким магнітним зв'язком між котушками, які складають фазу, здійснювати живлення 
котушок паралельно або незалежно один від одного для зменшення нескомпенсованих сил одностороннього 
тяжіння ротора до статора. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Развитие теории 

вентильно-индукторных электрических машин 
(ВИМ) привело к тому, что в настоящее время они 
составляют значительную конкуренцию асинхрон-
ным электрическим машинам (АМ) с частотным 
управлением. По большинству параметров: КПД, 
надежности, технологичности изготовления и др. – 
ВИМ превосходят АМ. Однако есть существенные 
недостатки, сдерживающие их широкое примене-
ние: неравномерность вращающего момента, значи-
тельные вибрации и шум в частотном диапазоне 
наибольшей чувствительности человеческого уха. 

Учитывая благоприятные тенденции роста каче-
ства и снижения цены силовой электроники и мик-
ропроцессорной техники, стало возможным ставить 
и решать новые задачи по улучшению электромеха-
нических характеристик ВИМ, в том числе и вибро-
аккустических. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Основная функция ВИМ – преобразование электри-
ческой энергии в механическую и наоборот, в зави-
симости от назначения этой электрической машины. 
Однако конструктивные особенности новых маг-
нитных систем ВИМ [1] и некоторых ранее извест-
ных, с так называемым «коротким полем», позволя-
ют совмещение основной функции ВИМ и функции 
активного магнитного подвеса ротора. Это позволит 
разгрузить подшипники и значительно увеличить 
надежность подшип-никового узла ВИМ. 

Рассмотрим магнитную систему на рис. 1 [1]. 
Катушки одной фазы, расположенные под углом 

120 градусов, создают встречные друг другу маг-
нитные потоки. Каждая из катушек получает пита-
ние от отдельного полупроводникового ключа, что 

              

Рисунок 1 – Поперечное сечение активной  
      части ВИМ: 1 – статор; 2 – ротор; 3 –обмотка 

 
позволяет одновременно управлять вращающим 
моментом и силой одностороннего притяжения ро-
тора к статору. Это справедливо для магнитных сис-
тем, в которых катушки одной фазы мало зависимы 
друг от друга в магнитном отношении.  
Снизить влияния неуравновешенных сил в такой 
магнитной системе ВИМ возможно за счет компен-
сации конструктивной асимметрии искусственно 
вводимой асимметрией намагничивающих сил. Если 
увеличить ток в катушке, где между ротором и ста-
тором зазор меньше, это приведет к магнитной не-
симметрии, которая полностью или частично ском-
пенсирует конструктивную несимметрию и умень-
шит одностороннюю силу притяжения статора к 
ротору. 

Управляя относительной разностью токов в ка-
тушках по сигналам датчиков перемещения, можно 
осуществить активный магнитный подвес вращаю-
щегося ротора и разгрузить подшипники, оставив 
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им только страховочные функции. Это позволит 
снизить вибрацию и, следовательно, шум. 

Без использования магнитного подвеса ротора 
катушки в таких магнитных системах следует со-
единить параллельно друг другу. Тогда будет рабо-
тать отрицательная обратная связь между величиной 
воздушного зазора и неуравновешенной силой од-
ностороннего притяжения. 

Были проведены расчеты в программе MATLAB 
для конфигурации магнитной системы (рис. 1) при 
сдвиге ротора вертикально вверх (в сторону катуш-
ки А) на 0,05 мм, что составляет 25 % от расчетной 
величины воздушного зазора 0,2 мм. Тогда, при 
совпадении зубцов, индуктивность катушки 
А=2,332 mГн, катушки В и С=1,921 mГн, т.е. раз-
ность индуктивностей, составила примерно 17 %. 
Токи при параллельном соединении катушек пред-
ставлены на рис. 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Токи в катушках А, В и С 
 
На рис. 3 представлены силы притяжения ротора 

к статору при последовательном и параллельном 
соединении катушек А, В и С. При последователь-
ном соединении катушек, когда ток одинаков во 
всех катушках, сила одностороннего притяжения 
ротора к статору значительно больше, чем при па-
раллельном, когда ток в катушках зависит от индук-
тивности, а индуктивность, в свою очередь, от вели-
чины воздушного зазора, сила одностороннего при-

тяжения ротора к статору меньше примерно  
в три раза. 

 

 
 

Рисунок 3 – Сила одностороннего притяжения 
ротора к статору 

 
ВЫВОДЫ. Особенности конфигурации магнит-

ных систем ВИМ, в которых катушки в пределах 
одной фазы мало зависимы друг от друга в магнит-
ном отношении, позволяют при параллельном со-
единении частично компенсировать силы односто-
роннего притяжения, возникающие при несиммет-
ричном воздушном зазоре. 

В случае питания катушек одной фазы от от-
дельных полупроводниковых ключей можно ком-
пенсировать силы одностороннего притяжения 
практически полностью подобно тому, как это дела-
ется в магнитных подшипниках с активным магнит-
ным подвесом. 

Создание условий для разгрузки подшипников от 
неуравновешенных сил актуально для крупных 
электрических машин, работающих в тяжелых усло-
виях эксплуатации, таких, как тяговые электриче-
ские машины железнодорожного транспорта. 
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