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Проявление внешнего поля рассеяния двухкоординатной электрической 
машины

Исследовано распределение внешнего магнитного поля рассеяния двухкоординатных электрических машин магнитоэлектрического 
типа со сферическим ротором. Установлен, механизм и степень влияния поля рассеяния на точностные параметры таких машин.

Досліджено розподіл зовнішнього магнітного поля розсіювання двокоординатних електричних машин магнітоелектричного типу з 
сферичним ротором. Встановлено механізм та ступінь впливу поля розсіювання на точніші параметри таких машин.

Введение. Принципиальной особенностью магни­
тоэлектрических систем с двумя степенями свобо­
ды вращения ротора, которые принято называть 
еще двухкоординатными электрическими маши­
нами (ДЭМ), являются внутренние перекрестные 
связи между состояниями ротора относительно 
двух взаимно ортогональных осей подвеса [1]. Эти 
связи выражаются в возникновении паразитного 
момента вращения вокруг одной из осей, если мо­
мент вращения создан относительно другой оси. 
Кроме того, в обмотке, которая не участвует в соз­
дании момента и по которой не протекает ток уп­
равления, возбуждается ЭДС, вызванная враще­
нием намагниченного ротора, взаимодействующе­
го со второй обмоткой управления. В результате по 
первой обмотке протекает несанкционированный 
ток, порожденный этой ЭДС, который также созда­
ет паразитный момент управления. Перекрестные 
связи вносят ошибку в управление положением 
ротора и требуют их учета при формировании со­
ответствующих законов управления. Эти связи в 
ДЭМ поддаются математическому описанию и мо­
гут быть определены из основных уравнений дина­
мического состояния [1]
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где а, /3 — углы наклона ротора относительно осей 
подвеса; Ч^, Ч* — потокосцепления магнита рото­
ра с обмотками управления; I ^  — ин­
дуктивности и сопротивления обмоток управле­
ния; !х , — токи в обмотках управления; ^  — 
коэффициенты вязкого трения ротора относитель­
но осей подвеса.

Из (1)...(4) следует, что перекрестные связи яв­
ляются функциями углов наклона ротора относи­
тельно осей подвеса и могут вызывать несанкцио­
нированное движение ротора. Но кроме этой прин­
ципиальной особенности ДЭМ существуют и дру­
гие, которые определяются не только кинематикой 
ротора, но и ее конструктивным исполнением. В 
частности, при наличии кольца карданного подвеса 
имеет место взаимное движение кольца и ротора в 
пределах углов наклона, определяемых конструк­
цией. В зависимости от степени насыщения внеш­
него магнитопровода ротора и свойств материала 
кольца в последнем возбуждаются вихревые токи, 
поля которых взаимодействуют с полем рассеяния 
ротора и могут вызвать его несанкционированное 
перемещение, т.е. внести ошибку в отработку угло­
вого положения. Для исследования степени такого 
взаимодействия нами было проведено моделиро­
вание внешнего поля ДЕМ со сферическим рото­
ром с целью установления формы и уровня ПОЛЯ 

рассеяния, пронизывающего токопроводящие эле­
менты ее конструкции. Следует заметить, что
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стремление снизить внешний поток рассеяния за 
счет увеличения сечения магнитопровода вступает 
в противоречие с требованием достижения макси­
мального быстродействия ДЭМ, поскольку рост се­
чения магнитопровода приводит к увеличению 
осевых моментов инерции ротора. Поэтому для на­
хождения некоторого компромисса между этими 
двумя требованиями целесообразно установить 
также и зависимость степени влияния относитель­
ного сечения магнитопровода на внешнее поле рас­
сеяния.

Параметры модели. В качестве исследуемой 
модели принята наиболее эффективная (с точки 
зрения габаритной мощности) структура ДЭМ, со­
держащая сферический постоянный магнит, по­
лый сферический магнитопровод, обмотки управ­
ления, располагаемые в воздушном зазоре, оси и 
кольцо карданового подвеса (рис. 1). На рис. 1 обоз­
начены: 1 — сферический ротор-магнит; 2 — полый 
сферический магнитопровод; 3,8 — оси подвеса ро­
тора; 4,5 — обмотки управления; 6 — подшипники 
подвеса; 7 — инерционная нагрузка ротора, жестко 
соединенная с осью подвеса 5; 9 — кольцо подвеса 
ротора.

индукции в идентичных точках. Поэтому с учетом 
упомянутых принципов подобия результаты, по­
лученные для настоящей модели, могут быть при­
менены к любым геометрически подобным ее ва­
риациям.

В расчетную модель ДЭМ введены следующие 
параметры и величины:

— диаметр магнита О = 35 мм;
— воздушный зазор (3 = 6,5 мм;
— зазор между магнитопроводом и кольцом 

д = 1,5 мм;к ’ ’
— сечение кольца подвеса 5x5 мм;
— толщина магнитопровода 1,5...3,5 мм;
— материал магнита — ЫсШеВ (Я =800 кА/м; 

и =1,04; у =7,5 г /см 3);г маг 5 ’ ' маг ’ 1 п
— материал магнитопровода — массивная 

электротехническая сталь (р = 0 ,11 -10~6 Ом-м;
уСт= 7 ,8 г /м м  );

— материал кольца
-6(рт=0,16-10 

(р =0,0714-10"

титановый сплав ВТ6 
О м-м), латунь

Ом-м), сплав

Рис. 1

Заметим, что геометрические размеры ДЭМ, 
выбранные для моделирования, не имеют принци­
пиального значения, поскольку в силу принципов 
подобия магнитных систем [2] не влияют ни на 
распределение магнитного поля, ни на величины

Л63 

В95Т
(рт =0,05- 10~ь Ом-м) — последние два материала 
рассмотрены лишь для оценки влияния электро­
проводности на показатели ДЭМ.

Длина воздушного зазора в модели ДЭМ была 
выбрана на основании полученных ранее данных 
об оптимальных соотношениях между диаметром 
сферического магнита и длиной воздушного зазо­
ра, обеспечивающих максимальное значение раз­
виваемого момента на единицу затрачиваемой 
электрической мощности [1].

Методика исследований. Действие полей рас­
сеяния проявляется в виде вихревых токов, возбуж­
даемых в электропроводящих элементах конст­
рукции, которые возрастают с увеличением ско­
рости взаимного перемещения элементов. Поэто­
му их влияние исследовано в тех режимах работы 
ДЭМ, для которых характерна наибольшая ско­
рость движения ротора, и которые реализуются в 
режиме быстрого сканирования. При моделиро­
вании варьировались такие параметры, как угол 
первичного наклона ротора относительно кольца 
подвеса (в диапазоне 0...78 градусов), амплитуда 
угловых колебаний ротора относительно первич­
ного угла наклона ротора (от 1 до 10 градусов) и 
частота колебаний (от 10 до 100 Гц).

На рис. 2 показана картина распределения 
магнитного потока, создаваемого двухполюсным 
сферическим магнитом ротора, результирующая 
ось намагничивания которого ортогональна осям 
поворота ротора при нулевых углах а,/3. Там же 
показан график распределения радиальной состав­
ляющей индукции вдоль любой меридианальной 
плоскости на радиусе, соответствующем положе­
нию центра сечения кольца при изменении угла а 
от -ж/2  до +л:/2 (т.е. от одного полюса до другого). 
Эта составляющая и является причиной возникно­
вения вихревых токов в кольце при его переме-
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+
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щении относительно магнитной системы.
Определение ЭДС движения. Для расчета вих­

ревых токов в кольце необходимо решать неста­
ционарную задачу о движении проводящей среды 
(кольцо подвеса) во внешнем магнитном поле. Не­
большие поперечные размеры сечения кольца и 
низкие частоты колебания позволяют упростить 
задачу. Так, даже при использовании алюминие­
вого сплава В95 при частоте колебаний 100 Гц глу­
бина проникновения поля составляет 1,1 см, что 
более чем в два раза превышает размеры попереч­
ного сечения кольца. Поэтому поверхностным эф­
фектом в сечении кольца можно пренебречь.

Ввиду малых размеров поперечного сечения 
кольца его можно представить сосредоточенным 
контуром, проходящим через центр сечения. Но, 
поскольку имеет место неравномерное распреде­
ление поля рассеяния в пределах рассматриваемо­
го сечения, а сопротивление кольцевым токам при 
различных радиусах также различно, важно оце­
нить ошибку, получаемую при такой замене. Оце­
ним различие, которое мы получим, представив 
кольцо одним или четырьмя эквивалентными сос­
редоточенными контурами равномерно располо­
женными в радиальном направлении. Результаты 
моделирования показали, что в пределах сечения 
эта составляющая изменяется практически линей­
но, а величина ее по отношению к центру составля­
ет 1,2 на внутренней грани и 0,8 — на внешней. 
Поскольку активное сопротивление и индуктив­
ность сосредоточенных контуров линейно зависят 
от радиуса, можно сделать требуемую оценку. Так, 
ЭДС в четырех контурах, расположенных равно­
мерно и концентрично в пределах сечения кольца, 
будут составлять 1,15; 1,05; 0,95; 0,85 от ЭДС Е  в 
центре кольца. Соответственно сопротивления ука­
занных контуров составят 0,946; 0,963; 1,037; 1,056 
от сопротивления контура Z, вычисленного по 
средней линии кольца. Рассмотрев сумму потерь в 
этих контурах, получим:

Е Е
4 2 = 1 ’° 2 4 Т ’ 

(5)
откуда видно, что увеличение точности в этом слу­
чае составляет лишь 2,4 %. Это изменение точности 
еще меньше при рассмотрении эквивалентных 
контуров, расположенных в пределах сечения коль­
ца вдоль угловой координаты, поскольку вдоль 
этой координаты длина контура и, соответственно, 
его активное сопротивление не изменяются.

Рассмотрим распределение ЭДС вдоль окруж­
ности кольца. ЭДС, наводимая в каждом бесконеч­
но малом участке кольца, зависит от радиальной 
составляющей магнитной индукции, линейной 
скорости этого участка и угла, под которым он пе­
ресекает радиальную составляющую магнитного 
поля. В соответствии с кинематикой вращательно­
го движения ротора каждая точка кольца движется 
по окружности с центром, расположенным на оси 
поворота. На рис. 3 показаны траектория и вектор 
скорости у некоторой точки кольца, а также вектор 
радиальной составляющей индукции!? в этой точ­
ке. Из рисунка видно, что ЭДС в рассматриваемой 
точке определяется произведением проекции век­
тора скорости \?п на меридианальную плоскость,
проведенную через эту точку, и величины радиаль­
ной составляющей магнитной индукции. Для про­
извольной точки кольца проекцию скорости на ме­
ридианальную плоскость можно вычислить в соот­
ветствии с рис. 3 с помощью выражения:

У т ( а )  =а>(а)Яс  сой*/' • соьа £ 1  +

со • БнГа

с о 5 2^  * с о э 2а  +  б іп 2^

0,5
(6)

где со — мгновенное значение угловой частоты ко­
лебания кольца, гр — угол отклонения центра участ­
ка кольца от нулевого меридиана,#с — радиус сред­
ней линии кольца.

При гармоническом колебательном движении

Рис. 3

Траектория 
точки

Кольцо
подвеса

Меридиан, проходящий 
через рассматриваемую 
точку кольца
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кольца величины а и ш , в  выражении (6) зависят от 
времени t и определяются зависимостями

a{t) = a Q + А а • sin(Q t), (7)

œ(t)=A a  Q-cos(Qf), (8)

где a Q — угол первичного наклона ротора, относи­
тельно которого происходит колебание, Аа — амп­
литуда колебаний кольца, Q — частота колебаний 
кольца. Из выражения (6) видно, что вклад участ­
ков кольца в суммарную ЭДС контура кольца 
уменьшается по мере приближения к оси подвеса,
т.е. по мере приближения угла гр к величине ±90°. 
На рис. 4 показаны графики ЭДС в десяти точках 
равномерно распределенных на половине кольца
при первичном угле « 0=5° и амплитуде колебаний

Аа= 10°. Суммарная ЭДС кольца определяется ин­
тегрированием по его длине. Как видно из рисунка, 
ЭДС в этом случае содержит как первую, так и вто­
рую гармонику по отношению к частоте колебаний 
кольца Q. Это объясняется изменением знака 
радиальной составляющей индукции при переходе 
угла наклона кольца через нуль (рис. 2). По мере 
увеличения первичного угла наклона кольца (и, со­
ответственно, всего ротора) доля первой гармони­
ки возрастает. Тем не менее, ввиду того, что ра­
диальная составляющая магнитной индукции за­
висит от угла наклона кольца (рис. 2), ЭДС в кольце 
всегда содержит высшие гармоники, которые учи­
тывались в расчетах. Отметим, что хотя в расчетах 
учитывалось пять гармоник, можно было ограни­
читься тремя ввиду малости остальных.

Второстепенные факторы, влияющие на поте­
ри. Кроме активных потерь от токов, вызванных 
непосредственно ЭДС движения, имеют место не­
сколько других факторов, вызывающих потери и, 
поэтому, требующих изучения. Токи, протекаю­
щие в кольце, создают собственное переменное 
электромагнитное поле, которое проникает в мас­
сивный магнитопровод, также вызывая в нем поте­

ри. Причем, потери вызываются как изменением 
поля, так и движением его относительно магнито- 
провода.

Неравномерное насыщение магнитопровода 
приводит к тому, что в кольце с током, движущемся 
относительно среды с разной магнитной проница­
емостью, возникает параметрическая ЭДС, обус­
ловленная изменением индуктивности контура 
кольца и вызывающая дополнительные токи в 
кольце.

Для учета этих явлений требуется расчет трех­
мерного поля, поскольку ось результирующего по­
ля магнита не совпадает с осью поля токов кольца 
при первичном угле наклона отличном от нуля. В 
связи с этим были приняты некоторые допущения. 
Поскольку процессы в различных точках кольца 
можно считать подобными, что следует из подобия 
кривых на рис. 4, рассчитывалось поле от токов 
кольца в сечении на нулевом меридиане (плоскость 
Х О Т  на рис. 3), которое полагалось плоско-парал­
лельным. Рассчитав это поле для различных углов 
наклона кольца, можно получить зависимость эк­
вивалентного сопротивления %ич(р) обмотки, мо­
делирующей кольцо в плоско-параллельном при­
ближении, от угла наклона а. Тогда, используя вы­
шеприведенное предположение о подобии процес­
сов в различных точках кольца, получим выраже­
ние для вклада в его эквивалентное сопротивление 
собственного магнитного поля и потерь в магнито- 
проводе

г ( а ) = Х ( а = 0 ) ^ - щ .  (9)

Ввиду того, что рассматриваемые амплитуды 
колебаний угла наклона а невелики (1...4 градуса), 
будем считать это сопротивление неизменным в 
процессе колебания и зависящим только от пер­
вичного угла наклона а () в соответствии с (9). В 
результате для тока к-той гармоники I  получим 
выражение

где Ек — суммарная ЭДС к-той гармоники, Я — 
активное сопротивление кольца.

Отметим, что вклад в потерШ активной состав­
ляющей сопротивления Zk на четыре порядка 
меньше, чем вклад активного сопротивления Я. 
Активные потери, вызванные отмеченными выше 
явлениями (ЭДС в магнитопроводе от движения 
кольца с током и параметрической ЭДС из-за вли­
яния переменной магнитной проницаемости на­
сыщенного магнитопровода), учитывались от­
дельно аналогичным образом. Относительная доля 
их вклада в общие потери составляла не более 10~4 
... 1СГ3.
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Особенности учета явлений, возникающих 
при рассмотрении поля рассеяния ДЭМ, и оценка 
погрешности, вызванной принимаемыми допуще­
ниями или упрощениями, приведены в таблице.

Из таблицы видно, что параметры кольца, обу­
словленные собственным магнитным полем и вза­
имодействием с массивом магнитопровода, учи­
тываются в математической модели (второе слага­
емое в знаменателе (10). Хотя потери в этом случае 
имеют тот же порядок, что и потери вследствие 
явлений 4 и 5, однако учет индуктивных парамет­
ров кольца имеет значение для определения токов 
в нем в соответствии с выражением (9).

Явление Особенности моделирования
Погреши, 

опр. потерь 
вследствие 
допущений

1. Собств. 
поле маг­

нита

Численный расчет с учетом насы­
щен ия магнито провода. -

2.ЭДС 
движения 
в кольце

Рассчитывается в центре сечения 
кольца (распределение индукции 

по сечению кольца полагается рав­
номерным).

2%

3. Пере­
менное 
поле ин­
дуктиро­
ванных 
токов в 

I кольце

Импеданс кольца определяется по 
осесимметричному полю непод­
вижного кольца при а —0 и зави­

симости от а характеристик плос­
кого поля в области центрачьного 

сечения при среднем значении 
магнитной проницаемости маг­
нитопровода, соответствующем 

среднему углу а.

0,01...0,03%

4. Пере­
менное 

поле, на­
веденное 

в маг- 
нитопро- 
воде дви­
жением 
кольца с 

током

Токи в магнитопроводе рассчиты­
ваются для плоского поля в цент­

ральном сечении движущегося 
кольца с постоянным током, рав­
ным действующему значению пе­

ременного тока кольца. На остань- 
ные сечения кольца результаты 

распространяются, исходя из подо­
бия процессов. Магнитная прони­
цаемость учитывается ананогично 

п.З.

0,01...0,03%

5. Пара­
метричес­
кая ЭДСиз- 
за неравно- 
мызного на- 

сыщения 
магнито­
провода

Рассчитывается по полю в цент­
ральном сечении и подобию про­

цессов в других сечениях аналогич­
но пп. 3,4. Магнитная проницае­
мость полагается изменяющейся 
гармонически между максималь­
ным и минимальным значениями 

в заданном диапазоне угла а.

0,05 %

Результаты исследования. Для оценки величи­
ны потерь и зависимости их от различных показа­
телей режима выберем в качестве базисной вели­
чины максимальную кинетическую энергию по­
движной части ДЭМ (магнит, магнитопровод, 
кольцо подвеса). Как отмечалось, соотношения 
между геометрическими размерами ДЭМ (кроме 
толщины магнитопровода) определяются, исходя 
из условия максимума развиваемого электромаг­
нитного момента. В результате остается два факто­
ра, влияющих на величину потерь от потоков рас­

сеяния в кольце карданного подвеса: толщина маг­
нитопровода и угол первичыого наклона ротора.

Толщина магнитопровода оказывает значи­
тельное влияние на массу и момент инерции рото­
ра ДЭМ и поэтому ее стремятся минимизировать. 
С другой стороны, уменьшение этой толщины 
приводит к рассеянию магнитного потока, которое 
приводит к появлению паразитного момента от 
вихревых токов, протекающих в кольце подвеса. 
Поэтому рассмотрим влияние этого параметра в 
первую очередь. На рис. 5 показаны зависимости 
относительного значения потерь в кольце подвеса 
от толщины магнитопровода при различных зна­
чениях угла первичного наклона ротора и амплиту­
де колебаний 1 градус. Все кривые подобны и ука­
зывают на резкое увеличение потерь при умень­
шении толщины магнитопровода. Отметим, что 
выбор в качестве базисной величины максималь­
ной кинетической энергии подвижной части устра­
няет зависимость от частоты колебаний относи­
тельное значение энергии потерь. Кривые на рис. 5, 
соответствующие различным углам первичного 
наклона ротора, показывают, что при уменьшении 
толщины магнитопровода от 2,1 мм до 1,5 мм по­
тери возрастают в 10 раз. Необходимо заметить 
также, что графики рис. 5, построенные в логариф­
мическом масштабе по вертикальной оси, пред­
ставляют собой практически прямые линии, что

Толиуна магнитопровода, мм

Рис. 5

свидетельствует о близкой к экспоненциальной за­
висимости между рассматриваемыми величина­
ми. Учитывая это, можно сделать более общий вы­
вод относительно влияния толщины магнитопро­
вода на величину потерь в зависимости от потока 
рассеяния: при уменьшении толщины магнито­
провода в 1,4 раза от любого промежуточного зна­
чения величина потерь увеличивается в 10 раз.

Кривые на рис. 5 свидетельствуют о зависи­
мости величины потерь также и от угла первичного 
наклона ротора. Эти зависимости для толщины 
магнитопровода 1,5мм, 2 мм и 2,5 мм показаны на 
рис. 6 при амплитуде колебания ротора 1 градус. На 
кривых явно выражен максимум потерь, достигае­
мый при угле первичного наклона ротора 40 граду­
сов, причем значение этого угла мало изменяется
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Угол первичного наклона, град. 

Рис. 6

с изменением толщины магнитонровода для при­
веденного диапазона толщин. Заметим, что при 
дальнейшем увеличении толщины магнитопрово- 
да точка максимума сдвигается. Так, при толщине 
3,0 мм максимум потерь соответствует углу 45 гра­
дусов, а при толщине 3,5 мм — 50 градусов. Объяс­
нить наличие этого максимума можно, рассмотрев 
зависимость радиальной составляющей индукции 
В. от угла наклона кольца, показанную на рис. 2 и
рис. 3, которые иллюстрируют проецирование век­
тора скорости у на меридианальную плоскость. Во- 
первых, при углах наклона кольца а больших, чем 
45 градусов, рост радиальной составляющей ин­
дукции прекращается. Во-вторых, при увеличении 
угла наклона уменьшается вклад в суммарную ЭДС 
участков кольца, удаленных от центрального се­
чения УОХ вследствие уменьшения проекции ско­
рости V , что отражается в (6) произведением коси­
нусов углов перед знаком радикала.

Что касается зависимости потерь от частоты и 
амплитуды колебаний, то эта зависимость являет­
ся практически линейной. Этот факт объясняется 
очень слабым влиянием вихревых токов в кольце 
на электромагнитное поле, создаваемое магнитом,

которое и определяет магнитное состояние магни- 
топровода.

Выводы. 1. Величина внешнего поля рассея­
ния ДЭМ существенно зависит от толщины магни- 
топровода, а, следовательно, от степени его насы­
щения. Это поле рассеяния, взаимодействуя с коль­
цом карданового подвеса, наводит вихревые токи, 
от которых выделяются потери, приводящие к 
возникновению паразитного момента.

2. Для ДЭМ со сферическим магнитом и гео­
метрией, оптимизированной с точки зрения до­
стижения максимального вращающего момента, 
уменьшение толщины магнитопровода в 1,4 раза 
приводит к возрастанию потерь в кольце кардано­
вого подвеса приблизительно в 10 раз.

3. При изменении первичного угла наклона 
ротора потери также изменяются и имеют явно 
выраженный максимум в диапазоне 40 ... 50 граду­
сов.

4. Основная и подавляющая доля потерь созда­
ется токами от ЭДС движения кольца. Вторичные 
факторы такие как вихревые токи в магнитопрово- 
де от собственного переменного поля токов кольца 
и токи в кольце от параметрической составляющей, 
вызванной зависимостью индуктивности кольца 
от угла его наклона вследствие насыщения магни­
топровода, составляют пренебрежимо малую долю.

5. Потери в кольце карданового подвеса, вы­
званные потоком рассеяния ротора, линейно за­
висят от частоты и амплитуды колебаний ротора.
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