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Развитие	элементной	базы	всегда	остается	одной	из	важных	научно-технических	проблем.	Актуальным	
остается	как	поиск	новейших	технических	решений,	так	и	совершенствование	известных	устройств.	Ука-
занные	тенденции	справедливы	и	для	электродвигателей	с	постоянными	магнитами.	Целью	данного	иссле-
дования	является	моделирование	электродвигателя	с	постоянными	магнитами	методом	конечных	элементов	
с	 применением	пакета	ELCUT.	В	качестве	методов	исследования	использовались	методы	компьютерного	
моделирования	с	помощью	прикладных	программных	комплексов.	В	результате	проведенного	анализа	опре-
делены	основные	сложности	при	моделировании	электродвигателей,	возникающие	при	способах	задания	
магнитов	на	роторе	и	обмотки	статора.	Получена	модель	электродвигателя	с	постоянными	магнитами	для	
беспилотного	летательного	аппарата.	Представлены	результаты	моделирования	электродвигателя	с	постоян-
ными	магнитами,	указывающие	на	корректность	проведенных	расчетов	и	решения	поставленных	задач.	Ре-
зультаты	исследования	могут	применяться	при	расчетах	и	моделировании	электродвигателей	с	поверхност-
ным	распределением	магнитов	на	роторе	и	распределенной	обмоткой	на	статоре,	а	также	когда	существует	
равномерное	распределение	к	полюсам	разного	количества	магнитов	по	отношению	к	пазам.

Ключевые слова: электрический двигатель с постоянными магнитами, моделирование электродвигателя, 
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The	development	of	element	base	is	always	one	of	the	important	scientific	and	technological	issues.	Both	the	
search	for	the	latest	technical	solutions	and	the	improvement	of	known	devices	remain	relevant.	These	trends	are	
also	true	for	permanent	magnet	motors.	The	purpose	of	the	research	is	to	model	an	electric	permanent	magnet	motor	
by	the	finite	element	method	using	the	ELCUT	package.	The	principle	research	tasks	are	to	choose	an	appropriate	
representation	method	for	permanent	magnets	on	the	electric	motor	rotor	and	stator	winding	as	well	as	to	evaluate	
the	results	of	modeling	in	the	ELCUT	software	complex.	Methods	of	computer	modeling	using	applied	software	
complexes.	The	 analysis	 results	 show	 that	 the	major	 challenges	with	 electric	motor	modeling	 arising	 from	 the	
representation	methods	for	the	rotor	magnets	and	stator	winding	were	defined.	The	model	of	a	permanent	magnet	
motor	was	created.	The	 results	of	 the	permanent	magnet	electric	motor	modeling	were	 represented,	proving	 the	
robustness	of	calculations	and	solution	of	posed	problems.	The	research	results	can	be	applied	in	calculation	and	
modeling	of	electric	motors	with	surface	distribution	of	magnets	on	a	rotor	and	distributed	winding	on	a	stator,	and	
under	the	uniform	distribution	of	different	number	of	magnets	to	poles	relative	to	slots.

Keywords: permanent magnet motor, electric motor modeling, field pattern

В	 настоящее	 время	 беспилотные	 ле-
тательные	 аппараты	 (БПЛА)	 способны	
решать	 практически	 любые	 задачи:	 пред-
упреждение	 или	 управление	 чрезвычай-
ными	 ситуациями,	 наблюдение	 и	 дистан-
ционный	сбор	данных	об	объектах,	сектор	
безопасности,	 включая	 патрулирование	
улиц	 городов,	 транспортных	развязок	или	
иных	территорий.	Также	область	примене-
ния	БПЛА	весьма	 обширна	 в	 таких	 обла-
стях	как,	пожарная	безопасность,	сельское	
хозяйство,	рыболовство,	лесничество,	гео-
дезия,	картографирование	местности,	гео-
графия,	геология,	строительство,	средства	
массовой	 информации,	 кинематография,	
нефтегазовый	сектор,	энергетика.	В	БПЛА	
массой	 до	 10	 килограммов	 в	 качестве	 си-
ловой	 установки	 наибольшее	 применение	
получили	 силовые	 установки,	 выполнен-
ные	с	использованием	электрических	дви-
гателей	[1,	2].

Таким	 образом,	 проведение	 исследова-
ний	в	области	электродвигателей	с	возбуж-
дением	 от	 постоянных	 магнитов	 является	
актуальным,	несмотря	на	то,	что	содержит	
огромное	 количество	 сложных	 задач	[3],	
решение	которых	создаст	возможность	для	
более	широкого	применения	электродвига-
телей	 данного	 типа	 в	 различных	 отраслях	
науки	и	техники.

Постановка задачи
Реальная	 экспериментальная	 провер-

ка	 и	 анализ	 режимов	 работы	 подобных	
сложных	 элементов,	 к	 которым	 относится	
электродвигатель	с	возбуждением	от	посто-
янных	магнитов,	представляет	собой	доста-
точно	дорогостоящую	и	трудоёмкую	задачу.	
Поэтому	 на	 одном	 из	 этапов	 разработки	
электродвигателя	 существенную	 помощь	
может	оказать	замена	реального	устройства	
виртуальной	 компьютерной	 моделью.	 При	
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этом	 считается	 оправданным	 применение	
метода	конечных	элементов.

Широкое	 внедрение	 в	 инженерную	
практику	 различных	 методов	 автоматиза-
ции	 проектирования	 позволяет	 перейти	 от	
традиционного	 макетирования	 электро-
двигателя	к	построению	его	компьютерной	
модели	 с	 помощью	 специализированных	
программных	 комплексов.	 Это	 позволяет	
избежать	 больших	 материальных	 затрат,	
снизить	 вероятность	 ошибок	 при	 реали-
зации	новых	решений,	 а	 также	уменьшить	
время	проектирования.

В	настоящее	время	существует	большое	
количество	 универсальных	 программ	 для	
моделирования	 электрических	 машин	 ме-
тодом	конечных	элементов	[4,	5].	В	данном	
исследовании	будет	рассмотрен	расчет	дви-
гателя	с	помощью	пакета	ELCUT.

Электродвигатель	с	постоянными	магни-
тами	 для	 беспилотного	 летательного	 аппа-
рата	представляет	собой	электрическую	ма-
шину,	принцип	действия	которой	основан	на	
взаимодействии	 вращающегося	 магнитного	
поля	статора	и	поля	от	постоянных	магнитов	
ротора.	В	качестве	постоянных	магнитов	ис-
пользуются	материалы	с	высокой	коэрцитив-
ной	силой,	например	сомарий-кобальт	SmCo	
или	неодим	–	железо	–	бор	Nd-Fe-B.

Кроме	 того,	 в	 конкретном	 случае	 элек-
тродвигатель	 для	 БПЛА	 является	 электро-
двигателем	обращенного	типа	–	ротор	распо-
лагается	снаружи	статора	электродвигателя.

Алгоритм	 расчета	 электродвигателей	
подобной	 конструкции	 рассмотрен	 ра-
нее	[6–8].
Основные приемы работы в ELCUT
Первоначальный	 этап	 работы	 в	 про-

грамме	ELCUT	–	 	 при	 запуске	 создать	 но-
вую	задачу,	задать	имя	файла	и	обозначить	
место	сохранения	документа	(рис.	1).

Следующим	 этапом	 производится	
выбор	 типа	 и	 параметров	 новой	 задачи.	
Также	 программный	 комплекс	 позволяет	
изменить	имя	файла,	в	котором	будут	со-
хранены	геометрическая	модель	и	ее	фи-
зические	свойства.	Далее	в	открывшемся	
диалоге	из	списка	выбирается	тип	задачи	
(рис.	2).	В	данном	случае	в	качестве	типа	
задачи	необходимо	выбрать	расчет	магни-
тостатического	 поля.	 Выбранный	 модуль	
магнитостатики	позволяет	проводить	рас-
чет	магнитного	поля	постоянных	токов	и/
или	 постоянных	 магнитов,	 учитывая	 на-
сыщение	 ферромагнитных	 материалов.	
Также	модуль	применим	для	таких	расчет-
ных	примеров,	как	магнитные	экраны	ис-
полнительные	механизмы,	 электрические	
машины,	приборы	с	постоянными	магни-
тами.	 Кроме	 того,	 в	 данном	 диалоговом	
окне	задаем	единицы	длины,	координаты,	
метод	расчета	и	класс	модели.	После	осу-
ществления	 выбора	 всех	 параметров	 за-
дачи	для	дальнейшей	работы	необходимо	
нажать	«Готово».

Рис. 1. Cоздание документа в ELCUT
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Рис. 2. Выбор типа задачи

Рис. 3. Модель электродвигателя

Разработка модели

Разработку	модели	электродвигателя	нач-
нем	с	разбиения	на	составляющие	(рис.	3).

Корпус	ротора	задаем	свойствами	метки	
блока,	указываем	относительную	магнитную	
проницаемость	и	полярные	координаты.

Также	 необходимо	 обозначить	 грани-
цу	 ротора,	 так	 как	 поле	 распространяется	
далеко	 за	 поверхность	 модели,	 для	 этого	
ограничиваем	 расчет	 поверхности	 только	
поверхностью	машины.	 Другими	 словами,	

указываем	метки	ребер	как	границу	ротора	
и	 далее	 задаем,	 что	 магнитный	 потенциал	
равен	 нулю,	 это	 в	 свою	 очередь	 означает,	
что	поле	не	выходит	за	пределы	наружной	
поверхности	ротора	(рис.	4).

Следующим	 этапом	необходимо	 задать	
магнитную	 проницаемость	 постоянным	
магнитам,	 величину	 коэрцитивной	 силы	
каждого	магнита	и	его	направление,	а	так-
же	полярные	координаты.	При	этом	нужно	
учесть,	 что	 «направление»	 у	 каждого	 маг-
нита	будет	свое.
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Далее	 аналогичным	 способом	 задаем	
воздушному	 зазору	 относительную	магнит-
ную	проницаемость	и	полярные	координаты.

Следующим	этапом,	на	который	необхо-
димо	 обратить	 особое	 внимание,	 является	
задание	 свойств	 статора.	 В	данном	 случае	
статору	 задаем	 тип	 магнитной	 проницае-
мости	 «нелинейный	 материал».	 При	 этом	
существует	 несколько	 способов	 описания	
свойств	 нелинейных	 магнитных	 матери-
алов.	 В	программном	 комплексе	 ELCUT	
описание	магнитных	материалов	базирует-
ся	 на	 нормальной	 кривой	 намагничивания	
В(Н).	 Также	 можно	 указать	 коэрцитивную	
силу	 (намагниченность)	 для	 моделирова-

ния	 постоянных	 магнитов.	 В	этом	 случае	
кривая	 сдвинется	 влево	 на	 величину	 коэр-
цитивной	 силы.	 Кроме	 того,	 указывается	
полярность	 координат.	 Задавая	 материал	
статора	(рис.	5),	можно	воспользоваться	би-
блиотекой	материалов	пакета	ELCUT	[9].

Далее	 необходимо	 задать	 магнитную	
проницаемость	вала,	так	как	он	не	состоит	
из	 немагнитного	материала	 (сплав	 алюми-
ния),	 его	 магнитная	 проницаемость	 равна	
единице	[10].

Также	задаем	обмотку	статора,	указывая	
магнитную	проницаемость	и	полное	число	
ампер-витков,	соединенных	последователь-
но,	для	каждой	фазы.

Рис. 4. Граничные условия и метки ребер границы ротора

Рис. 5. Редактирование кривой статора
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Рис. 6. Конечный результат модели с выполнением статора

Рис. 7. График индукции в воздушном зазоре

И	завершающим	этапом	решения	задачи	
является	построение	сетки	для	модели.	По-
сле	 чего	 необходимо	модель	 с	 сеткой	 «ре-
шить»	для	получения	конечного	результата.	
При	построении	сетки	конечных	элементов	
есть	возможность	управлением	ее	густотой,	
в	противном	случае	ELCUT	построит	сетку	

в	 автоматическом	 режиме.	 При	 этом	 при-
меняется	 специальная	 технология,	 которая	
позволяет	 автоматически	 строить	 гладкую	
сетку,	для	того	чтобы	отказаться	от	выбора	
размера	ячеек	сетки.

Поставленная	задача	решается	методом	
внешней	итерации	(метод	Ньютона)	и	вну-
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тренней	 итерации	 (построение	 и	 фактори-
зация	матрицы).

Результаты моделирования
В	 результате	 расчетов	 получаем	 модель	

электродвигателя	в	программе	ELCUT.	Резуль-
таты	моделирования	представлены	на	рис.	6.

В	рассчитанной	модели	особый	интерес	
может	 возникнуть	 к	 распределению	индук-
ции	 в	 воздушном	 зазоре.	 Для	 того	 чтобы	
получить	 искомую	 характеристику,	 необхо-
димо	 провести	 в	 воздушном	 зазоре	 произ-
вольный	контур	и	вывести	график	(рис.	7).

Заключение
В	 результате	 проведенного	 исследова-

ния	 определены	 основные	 сложности	 при	
моделировании	 электродвигателей,	 возни-
кающие	при	способах	задания	магнитов	на	
роторе	и	обмотки	статора.

Освоены	основные	приемы	работы	с	про-
граммой	ELCUT	и	получена	модель	электро-
двигателя	с	постоянными	магнитами.

Результаты	 исследования	 могут	 при-
меняться	 при	 расчетах	 и	 моделировании	
электродвигателей	 с	 поверхностным	 рас-
пределением	магнитов	на	роторе	и	распре-
деленной	обмоткой	на	статоре,	а	также	ког-
да	 существует	равномерное	распределение	
к	полюсам	разного	количества	магнитов	по	
отношению	 к	 пазам.	Учет	 указанных	фак-
торов	позволит	существенно	ускорить	этап	
проектирования	 электродвигателей	 подоб-
ной	конструкции.

Данные исследования проведены при 
финансовой поддержке государства 
в лице Минобрнауки России (договор № 14.
Z56.16.5570-МК).

Список литературы

1.	Chen	C.	Optimization	of	Magnetic	Field	Waveform	of	
Line-Start	 Permanent	 Magnet	 Synchronous	 Motor	 with	 No-
Uniform	AirGap	//	Electric	Machines	&	Control	Application.	–	
2010.	–	vol.	7.	–	Р.	1–5.

2.	Mingji	 L.	 Optimization	 of	 Permanent	 Magnet	 Motor	
Airgap	 Flux	 Density	 Based	 on	 the	 Non-uniform	 AirGap	//	
International	 Conference	 on	 Mechatronic	 Sciences,	 Electric	
Engineering	and	Computer	(MEC).	–	Shenyang,	China,	2013.	–	
Р.	3422–3426.

3.	Лютаревич	 А.Г.	 Разработка	 системы	 векторного	
управления	 моментом	 электродвигателя	 с	 постоянными	
магнитами	 /	А.Г.	Лютаревич,	С.Ю.	Долингер,	Е.А.	Лохман	
и	 др.	//	Международный	журнал	 прикладных	 и	фундамен-
тальных	исследований.	–	2016.	–	№	10–4.	–	С.	529–533.

4.	Akinaga	 T.,	 Pompermaier	 C.,	 Kalluf	 F.,	 M.	 Da	 Luz	
Performance	 Evaluation	 of	 Brushless	 DC	 Permanent	 Magnet	
Motor	 Using	 Finite	 Element	 Method	//	 Electric	 Machines	 &	
Drives	 Conference	 (IEMDC).	 –	 IEEE	 International,	 2011.	 –	 
Р.	1165–1170.	

5.	Xiaochen	 zhang,	 Jingwei	 zhu,	 Qingguan	 Liu.	 Design	
and	optimization	of	a	six-phase	fault-tolerant	permanent	magnet	
motor	//	 Power	 Electronics	 and	 Motion	 Control	 Conference	
(IPEMC),	7th	International.	–	2012.	–	vol.	2.	–	Р.	1314–318.	

6.	Amin	 Mahmoudi,	 Solmaz	 Kahourzade,	 Nasrudin	Abd	
Rahim,	Wooi	Ping	Hew.	Design,	Analysis,	 and	Prototyping	of	
a	 Novel-Structured	 Solid-Rotor-Ringed	 Line-Start	 Axial-Flux	
Permanent-Magnet	 Motor	//	 IEEE	 Transactions	 on	 Industrial	
Electronics.	–	2014.	–	vol.	61.	–	no.	4.	–	Р.	1722–1734.	

7.	Lyutarevich	 A.G.,	 Dolinger	 S.Y.,	 Plankov	 A.A.	
Development	of	permanent	magnet	motor	calculation	technique	//	
Industrial	 Engineering,	 Applications	 and	 Manufacturing	
(ICIEAM).	–	International	Conference	on,	2016.

8.	Лютаревич	А.Г.,	Грузд	А.В.,	Лохман	Е.А.	Методика	
расчета	электродвигателя	постоянного	тока	с	высококоэрци-
тивными	магнитами	//	Научные	проблемы	транспорта	Сиби-
ри	и	Дальнего	Востока.	–	2013.	–	№	1.	–	С.	280–284.

9.	Свободная	 библиотека	 MagWeb.	 –	 Официаль-
ный	 сайт	 компании	ELCUT.	 –	 Режим	 доступа:	 http://www.
quickfield.com/free_dat.htm.

10.	Магнитная	проницаемость	основных	материалов.	–	
«Инженерный	справочник	DPVA».	–	Режим	доступа:	http://
www.dpva.ru/Guide/GuidePhysics/ElectricityAndMagnethism/
MagneticPermeability/MagneticPermeabilityGenaralTable.


