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Аннотация. Определение потерь в стали бесконтактного двигателя постоянного тока представляет осо-
бый интерес на этапе проектирования или при исследовании методов повышения энергетической эф-
фективности. Большинство существующих методов определения потерь в стали основаны на анализе 
потерь для отдельных гармонических составляющих индукции с последующим их суммированием. Од-
нако применение частотных методов для различных форм напряжения, получаемых на выходе преоб-
разователя, некорректно в силу нелинейности магнитных цепей. В данной статье рассмотрен метод 
определения потерь в стали бесконтактного двигателя постоянного тока с использованием линейной 
аппроксимации импульсов напряжения, позволяющий учесть влияние формы напряжения на значение 
магнитной индукции напрямую, без разложения в ряд Фурье. Для различных значений коэффициента 
заполнения получены зависимости потерь в стали от частоты коммутации и от времени нарастания им-
пульсов напряжения. Сравнение результатов моделирования БДПТ мощностью 5 кВт с эксперименталь-
ными данными режима холостого хода, приведенными производителем, доказало адекватность рас-
смотренного метода. 
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Abstract. Analysis of iron loss of a BLDC motor is of particular interest at the design stage or when researching 
methods to improve energy efficiency. Most of the existing methods for determining losses in steel are based on 
the analysis of losses for individual harmonic components of induction with their subsequent summation. Howev-
er, the application of these methods for various forms of voltage obtained at the output of the converter is incor-
rect due to the non-linearity of magnetic circuits. This paper proposes a method for determining steel losses of 
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BLDC motor using a linear approximation of voltage pulses, which makes it possible to take into account the influ-
ence of the voltage shape on the magnitude of magnetic induction directly, without expansion into a Fourier se-
ries. The dependences of steel losses on the switching frequency for various values of the duty cycle, and on the 
rise time of voltage pulses are obtained. Comparison of the simulation results of the 5 kW BLDC Motor with the 
experimental data of the idling mode given by the manufacturer proved the adequacy of the considered method. 

Keywords: BLDC motor, power losses, iron losses, classical losses, excess losses, pulse-width modulation, volt-
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Введение. Потери в стали бесконтактного 
двигателя постоянного тока по сравнению с асин-
хронными электродвигателями составляют боль-
шую часть общих потерь из-за несинусоидальной 
формы магнитной индукции. Задача определения 
магнитных потерь становится сложнее в электро-
приводных применениях, где электрическая ма-
шина питается от силовых полупроводниковых 
преобразователей, работающих в импульсном 
режиме, поскольку при этом магнитные материа-
лы сердечника оказываются под действием неси-
нусоидального магнитного потока.  

Для определения потерь в стали существуют 
множество методов, первая группа которых осно-
вана на уравнении Штейнмеца (Charles P. Stein-
metz) [1]. Данное уравнение получено эмпириче-
ским путем и описывает плотность потерь в ста-
ли как степенное выражение частоты и индукции 
с постоянными показателями α и  [2]: 

α β ,P kf B  

где k ‒ постоянная, которая зависит от типа мате-
риала сердечника; f ‒ частота перемагничивания; 

B ‒ пиковое значение магнитной индукции. По-

стоянные k, α и  иногда указываются как пара-
метры потерь в стали для материала сердечника. 

Производители магнитных материалов, ис-
пользуемых в электрических машинах, обычно 
приводят кривые, которые показывают потери в 
стали на единицу объема (или массы) при сину-
соидальном возбуждении в зависимости от пико-
вого значения магнитной индукции для различ-
ных значений частоты перемагничивания. Клас-
сический метод оценки потерь в стали неточен, 
поскольку обмотки статора питаются от силовых 
преобразователей с импульсным напряжением, 
что может привести к определенной погрешности 
этого метода [3]. Также данный метод не учиты-
вает изменение потерь в сердечнике, вызванное 

варьированием коэффициента заполнения. Клас-
сический метод трудно применить к схемам с пе-
ременной частотой коммутации и переменным 
коэффициентом заполнения. 

К первой группе также относится предложен-
ный в [4], [5] метод определения потерь в стали с 
несинусоидальной формой магнитной индукции, 
где используется модифицированное уравнение 
Штейнмеца. В данном методе частота перемагни-
чивания заменяется эквивалентной частотой, 
определяемой из средней скорости перемагничи-
вания. Недостаток данного метода заключается в 
том, что он теряет точность в диапазоне малых 
частот перемагничивания.  

В [6], [7] авторы предполагают, что увеличе-
ние потерь в стали связано с процессами релак-
сации в материале магнитопровода. В соответ-
ствии с этой гипотезой для определения потерь в 
стали предлагается новая модель, названная мо-
дифицированным обобщенным уравнением 
Штейнмеца. Преимущество данного метода по 
сравнению с модифицированным уравнением 
Штейнмеца состоит в том, что данный метод учи-
тывает смещения по постоянному току без необ-
ходимости дополнительных корректирующих 
коэффициентов и измерений. Кроме того, его 
можно применять для определения эквивалент-
ной частоты или эквивалентной амплитуды, кото-
рые используются в классическом уравнении 
Штейнмеца. Недостатком данного метода являет-
ся большая погрешность, если третья и/или более 
высокая гармоническая составляющая магнитной 
индукции – значимые. Из-за частных петель ги-
стерезиса, соответствующих определенным гар-
моникам, может оказаться необходимым учиты-
вать аналитические модели потерь на гистерезис 
в определенной точке работы. 

Вторая группа методов определения потерь в 
стали основана на уравнении Г. Джордана, где 
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магнитные потери разделяются на статические 
(гистерезисные) и динамические (потери на вих-
ревые токи) [8]. Предполагается, что гистерезис-
ные потери пропорциональны петле гистерезиса 
материала на низких частотах, а потери на вихре-
вые токи можно определить с помощью уравне-
ний Максвелла.  

Третья группа методов определения потерь в 
стали, на основе уравнения Г. Бертотти, разделяет 
магнитные потери на три составляющие, добав-
ляя избыточные потери на вихревые токи. По-
скольку эти избыточные потери по-прежнему 
имеют эмпирическую основу, Бертотти разрабо-
тал теорию, основанную на статистической обра-
ботке процессов намагничивания, которая приме-
нима к микрокристаллическим материалам. 
В данном подходе вводится понятие магнитных 
объектов, которые ведут себя статистически неза-
висимо друг от друга [9], [10]. 

Потери в стали в синхронной машине с по-
стоянными магнитами в [11]–[14] определяются с 
помощью эквивалентного сопротивления. Дан-
ный метод имеет практические ограничения из-за 
гармонических составляющих магнитной индук-
ции, особенно в диапазоне больших частот. 

Перечисленные методы применимы не для 
всех частот, магнитных индукций и всех отлича-
ющихся по форме от синусоидальной напряже-
ний, поскольку показатели степени в уравнении 
Штейнмеца значительно зависят от частоты, маг-
нитной индукции и формы напряжения. Данная 
зависимость отражает изменения трех основных 
механизмов потерь в стали в зависимости от ча-
стоты, плотности магнитного потока и его фор-

мы. В [15] предложен метод определения потерь в 
стали на основе описания сигналов напряжения с 
помощью кусочно-линейной модели. Данный 
подход позволяет определять потери для любой 
формы напряжения, если правильно подобрать 
временные интервалы. Использование линейной 
аппроксимации импульсов напряжения для опре-
деления потерь в стали позволяет учитывать 
форму напряжения без разложения магнитной 
индукции в ряд Фурье и упрощает исследования 
зависимости потерь в стали от параметров полу-
проводникового преобразователя. 

Постановка задачи. Разложение в ряд Фурье 
импульсных напряжений с последующим исполь-
зованием предоставленных производителем па-
раметров потерь для каждой гармоники некор-
ректно, поскольку магнитные цепи нелинейны, а 
потери в сердечнике состоят из трех различных 
компонентов, относительный вклад которых в 
общие потери изменяется с изменением гармони-
ческих составляющих. Исходя из этого, возникает 
необходимость анализа потерь в стали с учетом 
формы импульсного напряжения, получающегося 
на выходе полупроводникового преобразователя.  

Для отхода от частотного метода учета потерь и 
повышения точности оценки потерь целесообразно 
использовать подход, описанный в [15]. Метод 
определения потерь в стали бесконтактного двига-
теля постоянного тока, основанный на линейной 
аппроксимации импульсов напряжения, может 
применяться для определения зависимости потерь в 
стали от частоты коммутации, коэффициента за-
полнения, времени нарастания напряжения, разме-
ров и типа материала сердечника. 

Рис. 1. Структурная схема БДПТ 
Fig. 1. The block diagram of the BLDC  

Управляющее 
устройство 
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Математическая модель. Бесконтактный дви-
гатель постоянного тока (БДПТ) предоставляет со-
бой синхронный двигатель с постоянными магни-
тами, питающийся от автономного инвертора 
напряжения (АИН). БДПТ имеет сосредоточенную 
обмотку статора и, следовательно, трапецеидаль-
ную форму ЭДС. На рис. 1 показана структурная 
схема БДПТ, питаемого от аккумуляторной батареи. 

Коммутатор содержит в себе датчики Холла и 
управляющее устройство, которое, в свою оче-
редь, состоит из декодера сигналов датчиков и 
блока формирования импульсов. Для регулирова-
ния скорости вращения ротора БДПТ применяет-
ся широтно-импульсная модуляция (ШИМ) по-
средством изменения коэффициента заполнения 
при определенной частоте коммутации. Частота 

 

 

Рис. 2. ЭДС и импульсные напряжения фаз 
Fig. 2. EMF and impulse phase voltages 
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Рис. 3. Импульс фазного напряжения на периоде ШИМ 
Fig. 3. Phase voltage pulse during the PWM period 
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импульсного напряжения в обмотках статора со-
ответствует несущей частоте ШИМ. На рис. 2 
показаны фазные ЭДС и фазные импульсные 
напряжения. 

Импульсное напряжение создает пульсирую-
щий ток, имеющий гармонические составляющие 
высшего порядка. Поэтому потери в сердечнике, а 
именно основные и добавочные потери на вихре-
вые токи, заметно увеличиваются. Это объясня-
ется явлением флуктуации магнитной индукции в 
сердечнике статора [16], [17].  

При допущении, что противоЭДС холостого 
хода равна напряжению на зажимах обмотки ста-
тора, и исходя из закона Фарадея, зависимость 
мгновенного значения магнитной индукции в 
сердечнике от мгновенного значения напряжения 
для определенного временного интервала можно 
описать следующим уравнением [18]: 

 
1

( ) ( ) ,B t V t dt
NA

   (1) 

где N – число витков обмотки статора; A – площадь 
поперечного сечения сердечника; V(t) – мгновенное 
значение напряжения. Из уравнения (1) можно 
определить скорость изменения магнитной индук-
ции dB/dt для любой формы напряжения.  

Импульс фазного напряжения Vs с амплиту-
дой V0, питающего обмотки БДПТ, за период 

ШИМ представлен на рис. 3. Учитывается время 
нарастания напряжения, поскольку напряжение в 
силовых ключах инвертора изменяется не мгно-
венно, а за определенное время, которое зависит 
от таких параметров, как сопротивление затвора и 
паразитные емкости транзистора. 

Основные потери на вихревые токи вызваны 
вихревыми токами, возникающими в результате 
изменения магнитного поля внутри сердечника. 
Используя кусочно-линейную модель, потери на 
классические вихревые токи, соответствующие 
форме напряжения ШИМ на рис. 3, можно опре-
делить, разделив импульс напряжения на периоде T 
(периоде ШИМ) на три части: время нарастания 
напряжения tr, длительность включенного тран-

зистора ton и время падения напряжения tf: 

0 ≤ t ≤ tr,  tr < t ≤ ton + tr, ton + tr  < t ≤ ton+ tr + tf . 

Для каждого временного интервала определя-
ем соответствующую линейную функцию V1(t), 
V2(t), V3(t), соответственно: 

1 0

2 0

( ) ;

( ) ;
r

tV t V
t

V t V




 

on
3 0( ) .

r

t t
V t V

t
 

  
 

 

Определяем квадраты действующих значений 
линейных функций: 
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В соответствии с теорией Бертотти, мгновен-
ные основные удельные потери на вихревые токи 
можно определить следующим выражением: 

    
2

2
2

0 0

1 1 1
( ) ,

8 8πρ

T T
V
e

A dBP dt u t dt
T dt TN A

        (2) 

где А – площадь поперечного сечения магнитопро-
вода; ρ – удельное сопротивление материала сер-
дечника. Подставив полученные среднеквадратич-
ные значения напряжения для каждого временного 
интервала в (2), учитывая, что коэффициент запол-

нения onD t T  и приняв f rt t , получим: 
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 (3) 

где D – коэффициент заполнения; tr – время 

нарастания напряжения; T – период коммутации.  
Площадь поперечного сечения и объем сер-

дечника определяются из паспортных данных 
двигателя. Удельное сопротивление приведено в 
паспортных данных материала магнитопровода.  

Добавочные (аномальные) потери на вихре-
вые токи (Excess Eddy Losses) объясняются нали-
чием магнитных доменов внутри магнитного ма-
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териала. Между магнитными доменами суще-
ствует переходная область, называемая «домен-
ными границами». Направление намагничивания 
одного домена отличается от направления намаг-
ничивания соседнего домена. Под действием 
приложенного поля доменная граница двигается 
и создает дополнительные вихревые токи. Этот 
вид потерь объясняется теорией Бертотти [19]. На 
рис. 4 показано изменение структуры доменов 
внутри магнитного материала под действием 
внешнего магнитного поля. 

Аналогично основным потерям на вихревые 
токи выводится формула для определения доба-
вочных потерь на них:  

3/20
3/2

0

1 1
( )

T

ex
n

p u t dt
TN A


 

   

 
3/2

0 0
3/2

6

54 ,

rtDA n B T
T D

      
 (4) 

где , n0 – постоянные величины, характеризую-

щие статистическое распределение локальных 
коэрцитивных сил.  

Сравнивая основные потери на вихревые токи 
с добавочными (3) и (4), можно сделать вывод о 
том, что при больших частотах коммутации, при 
больших значениях плотностей потока или когда 
их произведение велико основные потери на вих-
ревые токи являются доминирующей составляю-
щей. С другой стороны, если частота коммутации 
мала, магнитная индукция низка или их произве-

дение невелико, то доминирующей составляющей 
становятся добавочные потери на вихревые токи.  

В первом случае показатели плотности потока 
и частоты будут близки к 2, в то время как во вто-
ром они будут близки к 1.5. Стоит отметить, что в 
сердечниках с большой площадью поперечного 
сечения доминируют основные потери на вихре-
вые токи, в то время как для малых сердечников, 
если они изготовлены из того же магнитного ма-
териала, доминируют добавочные потери на вих-
ревые токи.  

Для определения потерь на гистерезис необ-
ходимо вычислить максимальное значение маг-
нитной индукции В0. Для полного электрического 

периода среднее значение магнитной индукции 
можно определить на основе (1): 

 

1/ω

0
0

1/ω

0

1
( ) ,

( ) ,
ω

e

e pwm

e

B V t dt
NA

VV t dt









 (5) 

где ωe  – электрическая частота. 
Определив с помощью кусочно-линейной ап-

проксимации действующее значение напряжения 
pwmV  за период ШИМ и поставив его в (5), мож-

но получить максимальное значение магнитной 
индукции:  

0
2

;
3

pwm r
r

tV D V
T

   

 
Рис. 4. Изменение структуры доменов внутри магнитного материала  

под действием внешнего магнитного поля 
Fig. 4. Change in the structure of domains inside a magnetic material  

under the action of an external magnetic field 
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 0
0

2
.

3 ω
r

e

Vt
B D

T NA
    (6) 

Потери на гистерезис определяются путем 
вычисления площади петли гистерезиса, которая 
умножается на частоту, для получения гистере-
зисных потерь на определенной частоте ШИМ fs. 
Общие удельные потери в стали можно опреде-
лить следующим образом:  

 20 2

(4 3)r s
Fe e s

D t f
p k B f

D


   

  3/2
0 3/2

(6 5)
,r s

ex s h
D t f

k B f p
D


   (7) 

где ke =А/πρ, 0 4exk A n    – коэффициенты, 

зависящие от типа и свойств материала сердечни-
ка и определяемые с помощью паспортных дан-
ных, приведенных производителем сердечника; 
ph – потери на гистерезис.  

Магнитные потери в сердечнике статора Pcore 

представляют собой сумму потерь в зубцах Pteeth 

и потерь в спинке статора Pyoke: 

 core teeth teeth yoke yoke,P p V p V   (8) 

где pteeth, pyoke – удельные потери в зубцовой 

зоне и в спинке статора соответственно; Vteeth, 

Vyoke – объемы зубцовой зоны и спинки статора.  

Стоит отметить, что при определении маг-
нитных потерь в зубцовой зоне учитываются 
только аксиальная составляющая магнитной ин-
дукции, а для спинки статора – радиальная со-
ставляющая магнитной индукции. 

Приведенные в третьем разделе уравнения 
были использованы для определения потерь в 
сердечнике с помощью среды визуального моде-
лирования Simulink. Потери в стали определяют-
ся для БДПТ НРМ5000В мощностью 5 кВт, ос-
новные параметры которого приведены в таблице.  

На рис. 5 показана зависимость потерь в сер-
дечнике от частоты коммутации для различных 
значений коэффициента заполнения. Потери вы-
числялись по (6)–(8). При этом значения Vteeth, 

Vyoke оценивались грубо, по чертежам, приведен-

ным на сайте производителя машин. Каждая фаза 
содержит 4 катушки. Каждая катушка намотана 
вокруг полюса, который для БМПТ и служит зуб-
цом. Ширина полюса примерно равна ширине 
паза. Исходя из диаметра статора, вычислена ши-
рина полюса. Высота зубца равна длине пакета 
стали статора, так как машина HPM-5000 – это 
машина осевого потока. Число витков фазной 
обмотки БМПТ N = 133. 

При коэффициенте заполнения D = 0.9 при уве-
личении частоты коммутации от 2e4 до 10е4 потери 
в сердечнике уменьшаются от 255 до 105 Вт. А при 
коэффициенте заполнения D = 0.6 при увеличении 

Параметры БДПТ НРМ5000В 
Parameters of the BLDC Motor HRM5000B 

Параметр Значение 

Номинальное напряжение статора U, B 48 

Номинальная мощность Pn, кВт 5 

Угловая скорость n, об/мин 2400…4390 

Номинальный момент Tn, Н · м 10 

Максимальный момент Тmax, Н · м 24 

Активное сопротивление обмотки фазы R, Ом 6.2e–3 

Индуктивность обмоток статора L, мГн 68e–3 

Число пар полюсов p 4 

Ток статора в режиме холостого хода Is, A 8.177 

Входная мощность в режиме холостого хода Pвх.х.х, Вт 392.41 

Выходная мощность в режиме холостого хода Pвых.х.х, Вт 165.45 

Момент нагрузки в режиме холостого хода Т0, Н · м 360.0 

Угловая скорость в режиме холостого хода n0, об/мин 4389 

Удельное сопротивление электротехнической стали ρ, Омм 14е–6 

Внутренний диаметр Rin, мм 165 

Внешний диаметр Rout, мм 206 
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частоты коммутации от 3e4 до 12е4 потери в сер-
дечнике уменьшаются от 370 до 145 Вт. 

Эти потери увеличиваются с уменьшением 
коэффициента заполнения D, поэтому для управ-
ления скоростью ротора БДПТ желательно вы-
брать диапазон регулирования коэффициента за-
полнения больше 0.5. Как видно из рис. 5, потери 
в сердечнике уменьшаются при увеличении ча-
стоты коммутации fs, однако при этом потери в 

инверторе увеличиваются, исходя из чего опреде-
ляется оптимальная частота коммутации, при ко-
торой сумма магнитных потерь и потерь в инвер-
торе минимальна. 

Основные и добавочные потери на вихревые 
токи зависят от времени нарастания импульса 
напряжения в соответствии с (3) и (4). Зависи-
мость в сердечнике статора от времени нараста-
ния напряжения для различных частот коммута-
ции показана на рис. 6. 

Скорость изменения потерь в сердечнике с 
изменением времени нарастания напряжения за-
висит от периода ШИМ (1/fs), поскольку основ-

ные и добавочные потери на вихревые токи зави-
сят от соотношения tr/T. Чем больше данное со-

отношение, тем значительнее влияние времени 
нарастания напряжения на потери в сердечнике. 

Обсуждение результатов. Из эксперимен-
тальных данных БДПТ (а именно из режима хо-
лостого хода), представленных производителем, 
потери в стали можно определить, вычтя потери в 
меди и механические потери из общих потерь. 
Общие (суммарные) потери Ptot определяются 

вычитанием выходной механической мощности 
Pвых из входной электрической мощности Pвх. 
Потери в стали PFe можно оценить как остаток от 
вычитания потерь в меди PCu и механических 

потерь Pmech из общих потерь. 

Для режима холостого хода для НРМ5000В 
имеем (табл. 1): 

tot вх вых

Fe tot Cu mech

226.96 Вт;

226.96 1.25 10.8 214.91 Вт.

P P P
P P P P
  

   

   

 

Соответствующее режиму холостого хода, 
значение потерь в стали, полученное по данным 
двигателя, отмечено на рис. 6 звездочкой, лежа-
щей на оси ординат (215 Вт). Сравнение экспе-
риментальных данных, представленных произво-
дителем для режима холостого хода, с построен-
ной на рисунке аналитической зависимостью по-
терь в сердечнике от времени нарастания напря-

 

Рис. 5. Зависимость потерь в сердечнике от частоты коммутации МОП-транзисторов 
Fig. 5. Dependence of losses in the core on the switching frequency of FET transistors 
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Рис. 6. Зависимость потерь в сердечнике от времени нарастания напряжения 
Fig. 6. Dependence of iron losses on the voltage rise time 

1                     2                     3                      4                     5                     6        tr, мс 

P co
re

, В
т 

 

 – fs = 10 кГц; 

 – fs = 20 кГц; 

 – fs = 30 кГц; 

 – fs = 40 кГц 

400 

350 

300 

250 

200 

150 



Электротехника 
Electrical Engineering 

88 

жения при частоте коммутации 30 кГц и D = 0.9 
доказывает адекватность метода определения по-
терь в сердечнике с использованием метода ли-
нейной аппроксимации импульсов напряжения.  

Выводы и заключение. Рассмотрен метод 
определения потерь в сердечнике статора бескон-
тактного двигателя постоянного тока с использо-
ванием линейной аппроксимации импульсов 
напряжения. Данный метод основан на теории 
статистической обработки процессов намагничи-
вания, предложенной Г. Бертотти. Использование 
данного метода позволяет учесть влияние формы 
напряжения на значение магнитной индукции 
напрямую, без разложения в ряд Фурье. Описа-
ние сигналов напряжения осуществляется с по-
мощью кусочно-линейной модели. Получена за-
висимость потерь в сердечнике от частоты ком-
мутации для различных значений коэффициента 
заполнения. Сравнение результатов моделирова-
ния с экспериментальными данными режима хо-

лостого хода, приведенными производителем, 
показывает адекватность рассмотренного метода. 
Получена зависимость потерь в сердечнике от 
времени нарастания напряжения для различных 
значений частоты коммутации. Время нарастания 
напряжения влияет не только на магнитные поте-
ри в сердечнике, но и на коммутационные потери 
в полупроводниковом преобразователе, что ста-
нет задачей следующих исследований.  
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