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Настоящая работа представляет собой 

продолжение исследований магнитной цепи 
моментного двигателя с ленточной намоткой 
[1,2,3]. Аналитические исследования проводились 
для магнитной цепи макета двигателя с 
различными значениями воздушного зазора и 
длины магнитов.  

В процессе проведения исследований 
задавалась магнитная цепь двигателя, состоящая 
из внешнего и внутреннего магнитопровода. 
Геометрия магнитной цепи представлена на 
рисунке 1. Внешний магнитопровод (поз.1) имеет 
форму кольца, к которому через 45° монтируются  
8 полюсов постоянных магнитов NdBFe (неодим-
железо-бор). Внутренний магнитопровод (поз.2) 
представляет собой зубчатую конструкцию. 
Изменяя размеры длин постоянных магнитов, 
можно варьировать величину воздушного зазора. 
Внешний и внутренний магнитопровод, 
выполнены из конструкционной стали 25ХМ 
(международный аналог AISI 4130). В зазор 
между постоянными магнитами и 
магнитопроводом будет помещена ленточная 
намотка из алюминиевой фольги [4]. 

 
Рис. 1. Размеры магнитной цепи 

Численное моделирование магнитной цепи 
проводилось в новейшем многоплатформенном 
программном продукте Agros 2D, основанного на 
библиотеке Hermes для численного 
моделирования и решения физических задач. 
Agros 2D был разработан группой исследователей 
в Западно-Чешском университете в Пльзене [5,6].  

Магнитная цепь, представляющая собой 
распределенную систему сложной геометрической 
формы, представим в виде совокупности 
конечных элементов. Конечно-элементная модель 
представлена на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Конечно-элементная модель магнитной 

цепи 

На рисунке цветом указано распределение 
магнитной индукции в цепи. Линии показывают 
векторный потенциал, стрелки показывают 
направление магнитного потока.  

Для определения характера изменения 
индукции в зазоре, вычисления проводились при 
длине магнита Δ от 5 до 25 мм с шагом 5 мм, 
величина зазора δ менялась от 2 до 25 мм. 
Индукция при этом оценивалась в центре 
воздушного зазора.  

Для определения численного значения 
индукции использовалось приложение PythonLab - 
объектно-ориентированного сценария, в котором 
открывается скрипт с заранее написанной 
программой для вычисления магнитной индукции 
на расстоянии указанного радиуса от центра 
магнитной цепи [6].  

На основании полученных значений индукции 
построены кривые, описывающие зависимость 
изменения индукции В от величины воздушного 
зазора δ (рис. 3).  

 
Рис. 3. Характер изменения индукции от 

величины воздушного зазора 
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По полученному характеру изменения 
индукции видно, что при увеличении воздушного 
зазора, а также при уменьшении длины магнита 
значение магнитной индукции уменьшается.  

Функцию индукции магнитного потока  
можно аппроксимировать полиномом вида 

. На рисунке 4 
представлена одна из кривых, полученных с 
использованием аппроксимационного выражения,  
которая описывает зависимость   в пределах 
рабочего диапазона воздушного зазора; длина 
магнита при этом 25 мм. 

 

  

 
Рис. 4. Характер изменения индукции от длины 

воздушного зазора 

Погрешность аппроксимации в этом случае не 
превышает долей процента. 

 
Рис. 5. Зависимость аппроксимационных 

коэффициентов a, b, с от длины магнита Δ 

При проведении аппроксимации были 
получены коэффициенты a, b и с. Ниже 
приведены зависимости, которые показывают 
изменение аппроксимационных коэффициентов a, 
b, с, входящих в уравнения, от длины магнита Δ 
(рис.5). 

Полученные зависимости a(Δ), b(Δ) и c(Δ) 
позволят при определении параметров магнитной 
цепи задаться необходимой величиной длины 
постоянного магнита с целью получения 
оптимальных характеристик моментного 
двигателя. 
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