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В настоящее время существуют программные комплексы позволяющие 

оптимизировать процессы расчета электромагнитных полей. ANSYS Maxwell – 

высокопроизводительное программное обеспечение для моделирования 2D и 

3D электромагнитных полей, используемое для проектирования и исследования 

двумерных и трехмерных моделей двигателей, датчиков, трансформаторов и 

других электрических и электромеханических устройств различного примене-

ния. ANSYS Maxwell базируется на методе конечных элементов (Finite Element 

Method — FEM) и рассчитывает статические, гармонические электромагнитные 

и электрические поля, а также переходные процессы в полевых задачах [1]. 

В 2015 году ANSYS Maxwell расширил возможности моделирования век-

торного гистерезиса и гистерезисной модели потерь в стали. В предыдущих 

версиях Maxwell описывал только основную петлю гистерезиса. В последней 

версии стал описывать и частные петли гистерезиса [2]. 

Целью проведенных исследований является создание 2D модели син-

хронно-гистерезисного гиродвигателя в программной среде ANSYS Maxwell. 

Маховик вместе с двигателем, приводящим его во вращение, называется 

гиродвигателем (ГД). Гиродвигатель является как по положению, так и по сво-

ему назначению центральным элементом гироскопического прибора Особен-
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ность гироскопа заключается в том, что он стремится сохранить постоянство 

направления оси вращения маховика в абсолютном (инерционном) простран-

стве.  

Принципиальной особенностью гистерезисных двигателей, связанной 

непосредственно с физикой их работы, является единый по своей природе элек-

тромагнитный момент в асинхронном и в синхронном режиме. То, что СГД 

имеет избыточный момент при любой скорости вращения, в том числе и при 

скорости, близкой к синхронной, позволяет ему входить в синхронизм при лю-

бом моменте инерции, что трудно получить от других типов синхронных дви-

гателей [3]. 

Именно с этим связано в первую очередь применение гистерезисных дви-

гателей в гироскопии. Кроме того, на стороне СГД простота, надежность и 

принципиальная симметричность конструкции ротора, а также относительно 

неплохие энергетические показатели, сопоставимые при малых габаритах с ха-

рактеристиками двигателей иного типа. Для получения наилучших энергетиче-

ских показателей используется только конструкция СГД с немагнитным мате-

риалом маховика. 

В результате проведенного моделирования была настроена модель гиро-

двигателя в среде ANSYS Maxwell 2D. Модель представлена на рисунке 1. Да-

лее проведена симуляция работы электродвигателя в режиме холостого хода и 

получены механические характеристики.  

 
Рис. 1. 2D Модель магнитной системы гиродвигателя 

Так как, ротор СГД намагничивается обмоткой статора. Поэтому СГД яв-

ляется недовозбужденным синхронным двигателем, что и определяет особен-

ности его характеристик. Прежде всего из-за большого намагничивающего то-

ка, потребляемого из сети, коэффициент мощности очень низкий. 
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Рис. 2. График скорости 

Вследствие низкого cos , двигатель потребляет большой ток, имеет 

большие потери в меди и, следовательно, невысокий к.п.д. Ток статора в син-

хронном режиме слабо зависит от нагрузки, так как преобладающей в токе яв-

ляется намагничивающая составляющая, которая почти постоянна.  

 
Рис. 3. График тока  



166 

Кратность пускового тока невелика и составляет около 1,4
I

k  . Малая 

кратность тока является отличительной особенностью СГД, позволяющая с 

меньшим запасом выбирать мощность источника питания.  
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Введение 

К качеству электроэнергии на летательных аппаратах предъявляются 

жесткие требования к системе электроснабжения (далее СЭС), которые по-

дробно описаны в ГОСТ Р 54073-2010 [1]. В частности, согласно ГОСТ, систе-

мы трехфазного переменного тока должны обеспечивать как трехфазное, так и 

однофазное электропитание с номинальным напряжением 115/200 В и номи-

нальной постоянной частотой 400 Гц или переменной частотой 360…800 Гц. 

Допускается применение систем переменного тока с двойным номинальным 

напряжением 230/400 В постоянной частоты 400 Гц или переменной частоты 

360…800 Гц. Форма кривой напряжения должна быть синусоидальной с номи-

нальными напряжениями и частотами. Системы трехфазного переменного тока 

должны быть соединены в звезду с заземленной нейтралью (N). Последова-

тельность фаз СЭС должна быть А-В-С.  

Вращение фаз должно происходить против часовой стрелки (положи-

тельное).Проводка самолета (вертолета) и выводы оборудования должны мар-

кироваться соответственно А, В и С. Значения перенапряжений и понижений 

напряжения для систем переменного тока постоянной частоты 400 Гц должны 

находиться в пределах, приведенных на рисунке 1. 
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