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СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ РАСЧЁТА ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 

ПРОЦЕССОВ НА ПРИМЕРЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО 

ЛИНЕЙНОГО ВЕНТИЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ  

В данной статье представлено сравнение двух основных методов расчёта электромаг-

нитных процессов и рабочих характеристик электродвигателей. Первый метод основан на теории 

электрических и магнитных цепей, а второй на базе решения уравнений Максвелла в дифферен-

циальной форме. Методы моделирования синхронных двигателей с постоянными магнитами 

показаны на примере ЦЛВД. Расчёты электромагнитных полей на базе математической модели,  

в большей или меньшей степени отражающей реальный физический объект, являются основой 

для проектирования различных электрических машин. Тем самым выбор методики, по которой 

будет построена математическая модель двигателя, играет важнейшую роль в проектировании 

электрических машин. В качестве результатов расчёта по этим двум методикам представлены 

угловые и рабочие характеристики как наиболее значимые параметры для проектирования дви-

гателей. Расчёт электромагнитных полей с использованием теории электрических и магнитных 

цепей на основании схем замещения проводился согласно методике расчёта синхронных машин 

с постоянными магнитами, представленной в работе И.Л. Осина и Ф.М. Юферова. Расчёт элек-

тромагнитных полей согласно методу конечных элементов был реализован в программном паке-

те ANSYS Maxwell. Угловые характеристики представлены зависимостями электромагнитного 

усилия двигателя F от значения углового смещения θ при разных значениях частоты питающего 

напряжения. Рабочие характеристики представлены зависимостями электромагнитного усилия 

двигателя F, фазного тока I, потребляемой мощности P1, коэффициента полезного действия η  

и коэффициента мощности cos(φ) от мощности на штоке Р2. Результат сравнения этих двух ме-

тодик выявил существенное отклонение  расчёта I, P1 и η, что связано с насыщением магнитной 

цепи, которое в работах И.Л. Осина и Ф.М. Юферова не учитывалось. 

Ключевые слова: рабочие характеристики, угловые характеристики, насыщение магнит-

ной цепи, цилиндрический линейный вентильный двигатель, синхронный двигатель. 
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COMPARISON OF ELECTROMAGNETIC PROCESSES 

CALCULATION METHODS ON THE EXAMPLE  

OF A CYLINDRICAL LINEAR ELECTRONIC MOTOR 

This article presents a comparison of the two main methods for calculating the electromagnetic 

processes and the characteristics of electric motors.The first method is based on the theory of electric 

and magnetic circuits, and the second based on the solutions of the Maxwell equations in differential 

form.The methods of modeling synchronous motors with permanent magnets are shown in the example 

of the CLEM.Calculations of electromagnetic fields on the basis of a mathematical model reflecting to a 

greater or lesser extent the real physical object are the basis for the design of various electric machines. 

Thus, the choice of the method by which the mathematical model of the engine will be constructed plays 

an important role in the design of electric machines. As the results of the calculation for these two meth-

ods, angular and work characteristics are presented as the most important parameters for engine de-

sign.The calculation of electromagnetic fields using the theory of electric and magnetic circuits based on 

substitution schemes was carried out according to the method of calculating synchronous machines with 

permanent magnets, presented in the work of I.L. Osin and F.M. Yuferov. Calculation of electromagnetic 

fields according to the finite element method was realized by the software package ANSYS Maxwell.The 

angular characteristics are represented by the dependence electromagnetic force F on the values of the 

angular displacement θ for different values of the supply voltage frequencies.Work characteristics are 

represented by the dependences of the electromagnetic force F, the phase current I, the power consump-

tion P1, the efficiency η and the power factor cos(φ) on the power on the rod P2. The result of the compar-

ison of these two methods revealed a significant deviation of I, P1 and η, which is related to the saturation 

of the magnetic circuit, which was not taken into account in the works of I.L. Osin and F.M. Uferov. 

Keywords: work characteristics, angle characteristics, saturation of magnetic circuit, cylindrical 

linear electronic motor, synchronous motor. 

В работе И.Л. Осина и Ф.М. Юферова представлена методика 

расчёта синхронных машин с постоянными магнитами с использова-

нием теории электрических и магнитных цепей на основании схем за-

мещения [1, с. 122]. В данной статье сопоставляются характеристики 

ЦЛВД, рассчитанные по данной методике с характеристиками, полу-

ченными методом конечных элементов. Расчёт методом конечных 

элементов характеризуется повышенной точностью, что хорошо пока-

зано в [2]. Потому расчёт методом конечных элементов учитывает на-

сыщение магнитной цепи и усилия тяжения [3]. Однако именно на ма-

тематических моделях, таких как в [4], построенных в соответствии  

с расчётными формулами, основываются системы управления элек-

троприводом [5–8]. 
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Цилиндрический линейный вентильный двигатель с постоянны-

ми магнитами [9–12] (рис. 1) состоит из цилиндрического корпуса 1, 

индуктора 3, с трёхфазными обмотками 2, а также вторичного элемен-

та с возможностью возвратно-поступательного движения вдоль корпу-

са 1, который содержит шток 5, множество постоянных магнитов 6, 

полюсов 4 и немагнитных вставок 7. Индуктор 3 неподвижно установ-

лен в корпусе 1 и представляет собой множество катушек, образующих 

трёхфазную обмотку, которая создаёт бегущее магнитное поле вдоль 

оси корпуса. Рассматриваемый ЦЛВД был разработан в первую оче-

редь как привод погружного плунжерного насоса. Преимущества ис-

пользования погружного насосного агрегата на основе ЦЛВД были 

описаны ранее в [13–17]. 

 

Рис. 1. Разрез модуля ЦЛВД 

После проведения расчёта магнитной цепи, изложенного  

в [18, 19], и нахождения продольной и поперечной индуктивностей 

ЦЛВД стало возможным использовать методику [1, с. 128] для расчёта 

рабочих характеристик двигателя. 
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Рис. 2. Векторная диаграмма ЦЛВД 

Задаваясь величиной и частотой питающего напряжения, а также 

углом нагрузки θ, можно рассчитать продольную и поперечную со-

ставляющие токов статора и полный ток согласно векторной диаграм-

ме, изображённой на рис. 2:  

0

2

( cos( ) ) sin( )
,

q s
d

d q s

X U E r U
I

X X r

⋅ θ − − ⋅ ⋅ θ
=

⋅ +
 

0
2

( cos( ) ) sin( )
,s d

q

d q s

r U E X U
I

X X r

⋅ θ − + ⋅ ⋅ θ
=

⋅ +
 

2 2 .d qI I I= +  

Преобразовав уравнения, полученные в [1, с. 128], определим вы-

ражения для нахождения тягового усилия. 

Выражения для определения максимальных основного и реак-

тивного усилий запишем в виде:  
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Углы смещения основного и реактивного усилия: 
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В итоге получим значение синхронного усилия: 
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Полезная мощность на штоке и потребляемая мощности рассчитыва-

ются по формулам:
 

P2 = F·υ, P1 = P2 + I
2
·rs, 

где υ – линейная скорость вторичного элемента, υ = 2·τ·f; τ – величина 

полюсного деления, τ = 30 мм; I
2
·rs – потери в меди на все три фазы 

двигателя. 

Коэффициент полезного действия и коэффициент мощности: 

,
1

2

P

P=η  ,)cos( 1

S

P=ϕ  

где полная мощность S = U·I. 
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В зависимости от угла θ были построены характеристики ЦЛВД 

при частоте 5 Гц (рис. 3). 

 

Рис. 3. Угловые характеристики ЦЛВД 

На графике видно, что усилие достигает своего максимального 

значения при угле θ = 15º. Также можно заметить, что коэффициент по-

лезного действия и коэффициент мощности достигают своих наиболь-

ших значений приблизительно при том же угле θ. При θ = 95º ЦЛВД пе-

реходит в генераторный режим, при этом усилие ЦЛВД становится от-

рицательным. Причём максимальное усилие в генераторном режиме 

становится больше, чем в двигательном, потому что в генераторном ре-

жиме реакция якоря усиливает основной магнитный поток в воздушном 

зазоре, а не ослабляет его. Действующее значение фазного тока при 

этом растёт. Активная потребляемая мощность тоже растёт вместе  
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током, несмотря на то, что полезная мощность становится отрицатель-

ной. Смещение максимума усилия на угловой зависимости наглядно 

продемонстрировано на рис. 4. При увеличении частоты питающего на-

пряжения  значение угла θ, соответствующего максимальному усилию 

двигателя, растёт, начиная от 0 и стремясь к 90º, что соответствует идеа-

лизированной синхронной машине, в которой активное сопротивление 

по сравнению с индуктивным мало и им пренебрегают. 

 

Рис. 4. Угловые зависимости усилия математической  

модели ЦЛВД при разных частотах 

Аналогичный расчёт был проведён на модели ЦЛВД, построенной 

в программном пакете ANSYS Maxwell согласно [20]. Величина силы 

тяги вторичного элемента F принимается равной Fср – среднему значе-

нию усилия, действующего на вторичный элемент, в установившемся 

режиме работы. Расчёт двигателя в ANSYS Maxwell ведётся при движе-

нии вторичного элемента. Строится зависимость усилия во времени. 

Угловые характеристики ЦЛВД, рассчитанные в программном 

пакете ANSYS Maxwell, приведены на рис. 5. 

Проведя сравнение зависимостей, приведённых на рис. 4 и 5, 

можно заметить, что максимальные значения усилия характеристик 

соответствующих частот практически равны для всех частот питающе-

го напряжения и угловом смещении θ. Из чего можно сделать вывод  

о хорошем совпадении сопоставляемых методик. 
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Рис. 5. Угловые зависимости усилия при разных частотах  

модели ЦЛВД, построенной в ANSYS Maxwell 

 

Рис. 6. Рабочие характеристики ЦЛВД для частоты питающего 

напряжения 7 Гц, полученные аналитически согласно формулам [1] 

Сравнивая кривые, показанные на рис. 6 и 7, можно сделать сле-
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практически совпадают, а зависимости I, P1, η от Р2 существенно отли-

чаются. Расхождение I, P1, η обусловлено тем, что расчёт по методике 

[1, с. 128] проводился без учёта насыщения магнитной системы ЦЛВД. 
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Насыщение магнитной цепи ЦЛВД приводит к увеличению её сопро-

тивления, что вызывает уменьшение индуктивных сопротивлений  

и возрастание тока, при этом мощность Р1 возрастает, а η с увеличением 

потерь уменьшается. 

 

Рис. 7. Рабочие характеристики ЦЛВД для частоты питающего напряжения 7 Гц,  

полученные расчётом модели двигателя в ANSYS Maxwell 

Таким образом, можно сделать вывод, что из-за значительных по-

грешностей расчёта по методике [1], вызванных полным отсутствием 

учёта насыщения магнитной цепи, наиболее целесообразным для рас-

чёта характеристик ЦЛВД является метод конечных элементов, кото-

рый, в свою очередь, учитывает насыщение, геометрию и вихревые то-

ки магнитной цепи, благодаря чему максимально точно отображает 

физические процессы, происходящие в электрических машинах. 
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