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тока. Найдено распределение результирующей маг-
нитной индукции по окружности воздушного зазо-
ра. Определены оптимальные отношения между 
параметрами индукторов. Установлено, что у рас-
сматриваемого моментного бесконтактного двигате-
ля постоянного тока с двумя индукторами удельный 
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с неравномерно установленными полюсами индук-
тора, а пульсация электромагнитного момента для 
любых скоростей вращения вала двигателя значи-
тельно меньше. Рассмотрены особенности электро-
магнитных процессов в маломощном бесконтактном 
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Введение. Бесконтактные двигатели постоянного тока (БДПТ) по сравнению с 
обычными двигателями работают более надежно, особенно при вибрациях, 
ускорениях, после ударов, в вакууме и т. п. Общие вопросы по устройству и ра-
боте БДПТ изложены в [1, 2]. Электромагнитные процессы в обычных, т. е. ско-
ростных БДПТ, исследованы в [1–5], низкоскоростные (моментные) БДПТ рас-
смотрены в [6–12]. 

 Основными характеристиками БДПТ являются удельный момент (отноше-
ние момента к объему электромеханической части двигателя) и пульсация мо-
мента. Характеристики тем лучше, чем меньше межкоммутационный угловой 
интервал q, т. е. чем больше число S секций якорной обмотки (ЯО) и число T 
транзисторов коммутатора: T = S или 2S, соответственно q = 360''/S или  
180/S. Но чем больше число транзисторов, тем сложнее и дороже датчик поло-
жения ротора (ДПР) и коммутатор. Поэтому числа S и T выбирают с учетом 
требований к характеристикам, сложности и стоимости БДПТ. Чаще всего вы-
полняют БДПТ с S = 3, T = 6, q = 60'' и S = T = 3, q = 120''. 

 Бесконтактный двигатель постоянного тока с двумя секциями ЯО и двумя 
транзисторами коммутатора (S = T = 2, q = 180) имеет простейшие ДПР и ком-
мутатор. Его целесообразно применять при невысоких требованиях к характе-
ристикам двигателя, при малых мощности и стоимости системы двигатель–
исполнительный механизм.  
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 Возможные конструкции БДПТ с двухсекционной ЯО и двумя транзисто-
рами приведены в [13, 14]. Наибольший практический интерес представляет 
конструкция индуктора, приведенная в [14]: он состоит из внутреннего магнит-
но-мягкого основания и наружных полюсов —  магнитов. Полюсы установлены 
на гранях основания неравномерно: электрический угол между одними полю-
сами меньше 180 , а между другими полюсами больше. Неравномерность уста-
новки полюсов обусловливает большие значения пульсации электромагнитного 
и вращающего моментов, а следовательно, и скорости вращения вала двигателя. 
У такого моментного БДПТ значение пульсации электромагнитного момента 
согласно [14] равно 33,3 % и обычно является неприемлемым. 

 Постановка задачи. Целью настоящей работы является уменьшение пуль-
саций момента и скорости вращения вала БДПТ с двухсекционной ЯО и двумя 
транзисторами коммутатора. 

На рис. 1 изображены схема силовой части такого БДПТ и диаграмма со-
стояния силовых транзисторов коммутатора. 

Рис. 1. Схема силовой части БДПТ (а) и диаграмма состояния транзисторов (б): 
T — период коммутации;   ─── — транзистор открыт (проводит ток)  

 
Электрический угол между секциями 1 и 2 ЯО составляет 180. Транзисторы 

подключают секции ЯО к источнику питания поочередно встречно через полупе-
риод коммутации Т / 2 по сигналам ДПР. Для исключения прерывания тока в сек-
циях ЯО после их отключения от источника питания и соответственно — перена-
пряжения на транзисторах, применены два диода, конденсатор и резистор [14]. 
Вместо конденсатора и резистора может быть применен стабилитрон [1, 2]. 

Решение поставленной задачи. Рассмотрим альтернативный БДПТ с торо-
идальной ЯО и двумя цилиндрическими индукторами, числа полюсов которых 
отличаются в 2 раза. 

На рис. 2 изображены продольное и поперечное сечения активной, т. е. 
электромеханической части БДПТ.  

Электромеханическая часть БДПТ состоит из основного цилиндрического 
индуктора 1, дополнительного цилиндрического индуктора 2 с удвоенным чис-
лом полюсов, якоря 3, содержащего магнитопровод и тороидальную ЯО из  
катушек 4, и вала 5. Здесь каждая секция ЯО состоит из двух диаметрально про-
тивоположных тороидальных катушек 4, уложенных вокруг магнитопровода 
якоря, основной индуктор — четырехполюсный, а дополнительный индуктор —
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восьмиполюсный. На рис. 2, б как бы удалена часть основного индуктора до ли-
нии вырыва 6, что позволяет увидеть часть дополнительного индуктора, распо-
ложенного за основным.  

На рис. 3, а показано распределение по окружности воздушного зазора маг-
нитной индукции от воздействия каждого и обоих индукторов. На рис. 3, б, в 
показаны осциллограммы токов 1 2 и i i  в секциях ЯО при учете и не учете ин-
дуктивности секций, наблюдаемые при компьютерном моделировании. Здесь  
 — угловая координата зазора,  — угол опережения коммутации, обеспечи-
вающий форсированное нарастание тока в секциях в целях увеличения мощно-
сти и КПД БДПТ [1]. 

Из рис. 3, а видно, что магнитная индукция b положительна на угловом ин-
тервале более 180 и отрицательна на угловом интервале менее 180, а зависи-
мость b() на первом интервале значительно лучше (т. е. ближе к желаемой 
трапецеидальной), чем на втором интервале. Поэтому ЯО должна быть торои-
дальной (см. рис. 2). 

На рис. 4 показаны положения основного индуктора и секций тороидаль-
ной ЯО с протекающим по ним током на первом и втором полупериодах ком-
мутации. 

Направление тока в катушках секций показано в виде знаков + и •. Здесь 
числа полюсов основного индуктора 2 ,p  пазов якоря z и катушек ЯО S равны 
шести: 2 6z S p    ( 2 4,z S p    см. рис. 2, б). При анализе рис. 4 с учетом 
рис. 3, а можно установить, что БДПТ создает пусковой момент при всех поло-
жениях индуктора благодаря применению тороидальной ЯО и двух индукторов 
с различными числами полюсов.  

 Найдем оптимальные отношения между параметрами двух индукторов. 
Для индукторов в виде цилиндрических постоянных магнитов с радиальными 
полюсами распределение магнитной индукции по окружности воздушного за-
зора близко к синусоидальному. Поскольку якорь расположен напротив обоих 
индукторов, то можно рассматривать распределение результирующей для ЯО 
магнитной индукции b в воздушном зазоре и, используя принцип суперпози-
ции, описывать его следующим выражением: 

Рис. 2. Продольное сечение (а) и поперечное сечение (б) электромеханической  
части БДПТ 
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где l1 и l2 — длины индукторов 1 и 2 (см. рис. 2, а); Bm1 и Bm2 — амплитуды маг-
нитных индукций в воздушном зазоре b1 и b2. 

Рис. 3. Распределение магнитной индукции по окружности воздушного зазора (а) и 
осциллограммы токов в секциях ЯО при пренебрежении их индуктивностью (б) и при  
                                                             учете индуктивности (в):  

1 2,   b b и b   — магнитная индукция от воздействия основного индуктора, дополнительного индук-
тора и от воздействия двух индукторов; 1 2 и i i — токи в первой и второй секциях ЯО 

Рис. 4. Положения основного индуктора 3 и секций 1, 2 тороидальной обмотки с  
       протекающим по ним током на первом (а) и втором (б) полупериоде коммутации  
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 Относительная результирующая магнитная индукция :b  

  1 2

1 1

 
  sin cos 2 ,

m

b l lb K
B l


     (1) 

где  

 2 2

1 1
.m

m

l BK
l B

   (2) 

 Введем понятие пульсации результирующих индукций b и b : 

 
 
 

max minmax min

max min max min

( ) 100 100 % ,
( )

b bb b
b b b b


    

 
 

где  maxmax min min   и  ,     и b b b b    — максимальное и минимальное значения индук-
ции b и относительной индукции  b  на угловом интервале 0 ...180  .     

 Для моментных, т. е. низкоскоростных БДПТ, пульсация электромагнитно-
го момента (далее — момента) равна пульсации ξ  индукций b и ,b  поскольку 
момент пропорционален произведению магнитной индукции и якорного тока, 
который можно считать постоянным. 

Оптимальное значение коэффициента K в формуле (1) определим из усло-
вия: 

       min  0   90   180 .b b b b       

С учетом формулы (1) получим 

 1 ;K K   0,5K  ; min  0,5;b   

 2sin 0,5cos 2 sin sinb       + 0,5.  (3) 

 Оптимальное значение коэффициента K можно обеспечить передвижени-
ем по валу дополнительного индуктора (см. рис. 2, а). 

 Для определения максимальной относительной индукции max b  решим 
уравнение, составленное с учетом формулы (3), 

  cos sin 2 cos 1 2 sin 0 .db
d

       


 

Отсюда 90   и arcsin 0,5 m  =  30 ,  max 0, 75 , mb b     ξ = 20 %. 
 Среднее значение относительной результирующей магнитной индукции 

  
   

ср min max
 0 

1/ 2 0, 625       0, 637.b b b bd


    
 

 

 Оценим отношение μ  моментов рассматриваемого моментного БДПТ с дву-
мя цилиндрическими индукторами и известного БДПТ, у которого полюсы ин-
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дуктора установлены неравномерно. Оба БДПТ выполнены с одними и теми же 
числами полюсов, габаритными размерами электромеханической части и числа-
ми витков ЯО из одного и того же обмоточного провода. По ЯО протекает один и 
тот же якорный ток. Отношение μ  можно выразить следующим образом: 

 ср ср.иμ 0,5 /(0 ),7 .B B  

Здесь коэффициент 0,5 учитывает худшее использование тороидальной ЯО по 
сравнению с барабанной ЯО, коэффициент 0,7 учитывает худшее использование 
магнитного потока при неравномерной установке полюсов индуктора, срB  и 

ср.иB — средние значения магнитной индукции на полюсном делении у рассмат-
риваемого и известного БДПТ. 

Согласно (1) и (2), запишем 

 cp cp1
cp

1 1 2

2 1
1

/
m

m m

B bl b
KB l l

B B

 
 

 

при cp 2 10,5,  0,625,  / 0,75m mK b B B    имеем cp 1/ mB B =0,375; ср.и п и,B k B где

иB  — магнитная индукция в воздушном зазоре известного БДПТ, п 0,65k   — 
средний коэффициент полюсного перекрытия индуктора. Магнитную индук-
цию иB  необходимо определять с помощью рабочей диаграммы постоянного 
магнита после предварительных расчетов напряженности магнитного поля 

,adH  создаваемой продольной реакцией якоря, удельных проводимостей ,g  sg  
для полезного потока, потока рассеяния магнита и других характеристик маг-
нитной цепи [1]. Напряженность adH  обратно пропорциональна, а проводимо-
сти  и  sg g прямо пропорциональны длине средней магнитной линии на пару 
полюсов индуктора мл.l  Поэтому индукция и  B сильно зависит от длины мл  .l  
Поскольку длина млl  в известном БДПТ примерно в 2–2,5 раза меньше, чем в 
основном индукторе рассмотренного БДПТ, то приближенно считаем, что 

и 1 / 0,5.mB B   Тогда ср  B /  ср.и  1,154,  μ 0,5 1,154 / 0,7  B     0,825   1/1, 2 , т. е. у 
рассматриваемого БДПТ удельный момент примерно в 1,2 раза меньше, чем у 
известного. Зато пульсация момента для любых скоростей вращения вала дви-
гателя значительно меньше (показано далее). 

 Рассмотрим особенности электромагнитных процессов в обычном ско-
ростном БДПТ. Упрощенно, но в соответствии с рис. 3, а, представим относи-
тельную индукцию b как сумму постоянной и переменной составляющих: 

 ср ср0,2  sin  ; b b b    (4) 

здесь  ср max min 0, 2 / 2;b b b    3,31 8, 4 ;      3,31 180  : 171,6 8, 4 /3  ;    

8, 4  и 171,6    — значения угла , для которых ср  b b (1). 
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 Введем следующие обозначения: U — напряжение на секции ЯО, равное 
разности напряжения источника питания и падения напряжения на транзисто-
ре; εE U – э.д.с. вращения в секциях ЯО, пропорциональная ср ;b  R — актив-
ное сопротивление секций ЯО; Ω  — угловая скорость вращения вала двигателя. 
Для э.д.с. вращения e в соответствии с формулой (4) можно записать следую-
щим образом: 
 0,2 sin .e U U      

 Для БДПТ небольшой мощности, примерно до 10…15 Вт, можно прене-
бречь индуктивностью секций ЯО, считать θ = 0 и поэтому записать следующее 
выражение для тока в секции ЯО: 

  1 0, 2 sin .U e Ui
R R


       

Для момента m  справедливо выражение 

    
2

1 0, 2 sin  1 0, 2  sin    ,ei U Um c
R R


         
 

 

где / / const;c E U         21 0, 2 1 2 sin 0,04 sin ,         при ε 0,5
имеем 2

min max  0,5 0,02 sin 0, 48;  0,5.          
Следовательно, пульсация момента равна 

 
 

 
 

  
   

   
max min

max min 

0, 5 0, 48( )  100% 100% 2, 04 %, 
0, 5 0, 48

 

т. е. весьма незначительна. Отметим, что при малой скорости ( 0, 0)   
 1  0, 2sin ,  min 0,8,  max 1,2.   Следовательно, пульсация момента равна  
20 %, что совпадает с ранее полученным значением для моментного БДПТ и 
подтверждает справедливость допущения (4). У известного моментного БДПТ 
пульсация согласно [15] равна 33,3 % , т. е. в 1,7 раз больше. 

 Для БДПТ мощностью более 10…15 Вт индуктивность L  секций ЯО замет-
но влияет на электромагнитные процессы. Поэтому приходится  подключать 
ЯО к источнику питания с опережением θ для обеспечения форсированного 
нарастания тока в секциях ЯО в целях увеличения мощности и КПД. Это следу-
ет из рис. 3, б для 0L  и рис. 3, в для 0.L  Индуктивность сглаживает пульса-
цию якорного тока, а пульсация э.д.с. такая же, как и при 0L , поэтому пуль-
сация момента при 0 L  больше, чем при 0.L  

 Заключение. Рассмотрен альтернативный БДПТ с тороидальной ЯО и 
двумя цилиндрическими индукторами. Найдено распределение результирую-
щей для ЯО магнитной индукции по окружности воздушного зазора. Определе-
ны оптимальные отношения между параметрами индукторов. Установлено, что 
у рассмотренного моментного БДПТ с двумя индукторами удельный момент 
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примерно в 1,2 раза меньше, чем у известного моментного БДПТ с неравномер-
но установленными полюсами индуктора, а пульсация электромагнитного мо-
мента для любых скоростей вращения вала двигателя значительно меньше. 

 Рассмотрены особенности электромагнитных процессов в маломощном 
БДПТ (до 10…15 Вт), получено выражение для электромагнитного момента. 
Установлено, что пульсация момента зависит от отношения ε  э.д.с. вращения к 
напряжению питания. В частности, у рассмотренного моментного БДПТ ( 0)   
пульсация равна 20 %, а у известного БДПТ она равна 33 %, т. е. в 1,7 раз больше. 
Также установлено, что у рассмотренного скоростного БДПТ при   0,5 пуль-
сация равна примерно 2 %, т. е. весьма незначительна. 

 Рассмотренный БДПТ является конкурентоспособным по отношению к из-
вестному и может найти применение там, где целесообразно применять БДПТ с 
коммутацией обмотки двумя транзисторами.  
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NON-CONTACTING DC CURRENT MOTOR WITH COIL SWITCHING  
BY TWO TRANSISTORS 

M.V. Gridin gridin1940@mail.ru 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation  

Abstract Keywords 
The purpose of this article was to study the non-
contacting DC motor. Within the research we found the 
distribution of the resultant magnetic induction along 
the circumference of the air gap. Moreover, we deter-
mined optimal relationships between the parameters of 
inductors. Findings of the research show that in the 
instantaneous non-contacting DC motor with two 
inductors, the specific moment is approximately  
1,2 times smaller than in the engine with unevenly in-
stalled inductor poles, and the pulsation of the electro-
magnetic moment for any engine shaft rotation speed is 
much smaller. We considered the features of electro-
magnetic processes in a low-power non-contacting DC 
motor and obtained an expression for the electromag-
netic moment. As a result, we found out that the torque 
pulsation depends on the ratio ε, the EMF of rotation to 
the supply voltage. In particular, for the instantaneous 
engine under consideration (ε ≈ 0), pulsation is 20 %, 
and for the known engine — 33 %, i.e., 1,7 times greater; 
the observed high-speed non-contacting DC motor at  
ε ≈ 0,5, has the torque pulsation which is approximately 
2 %, i.e., very insignificant 

Two-section toroidal coil, inductor, num-
ber of poles, specific torque, torque pulsa-
tion  
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