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В топливном насосе-дозаторе НР9В-3Б разработки 

ГП «ХАКБ » для системы автоматического управле-

ния газотурбинным двигателем (САУ ГТД) вспомога-

тельной силовой установки АИ9-3Б самолета АН-140 

используется одноканальный поляризованный пово-

ротный электромагнит ПЭМ-300/3К, у которого маг-

нитная система выполнена по мостовому типу с почти 

полным разделением пути поляризующего и рабочего 

потока [1]. Его внешний вид представлен на рис. 1, а в 

таблице приведены его характеристики.  

В настоящее время у разработчика ВСУ рассмат-

ривается вопрос создания двухканальной САУ ГТД 

ВСУ АИ9-3Б. С учетом этого в ГП «ХАКБ» разрабо-

тан двухканальный моментный электродвигатель с 

ограниченным углом поворота ротора, в конструкции 

которого применены современные высококоэрцитив-

ные постоянные магниты, что позволяет получить 

высокие удельные весовые характеристики. Его кон-

структивная схема приведена на рис. 2. Расчет элек-

тродвигателя был выполнен по методике, изложенной 

в [2].  

Моментный электродвигатель состоит из ротора 1 

с закрепленными на нем сегментными постоянными 

магнитами 2 и двухканальной обмотки управления 3, 

установленной в корпусе 4. В качестве материала по-

стоянного магнита применен сплав NdFeB с остаточ-

ной магнитной индукцией 1,15Тл, коэрцитивной си-

лой по индукции 860кА/м, по намагниченности 

1800кА/м и магнитной энергией 240кДж/м3 [3]. Ро-

тор 1 жестко закреплен на валу 5, который одновре-

менно является возвратной пружиной (торсионом). 

Вал 5 неподвижно закреплен в щите 6. В качестве 

дополнительной опоры в целях устранения прогиба 

торсиона  применяется подшипник 7. 

Расчет торсиона, изготовленного из стали 

60С2ХФА, выполнен по известным зависимостям 

расчета круглых стержней на кручение, приведенным 

в работах [4], [5]. Его размеры следующие: диаметр 

d=1,3мм и длина LТ=40мм. 

В ряде работ, например в [6], рассматривались во-

просы применения моментных электродвигателей в 

Рис. 1. Внешний вид электромагнита  
ПЭМ-300/3К 

 

 
Рис. 2. Конструктивная схема моментного 

электродвигателя 
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системах автоматики, однако динамические характе-

ристики реальных конструкций моментных электро-

двигателей в таких работах освещены недостаточно, а 

для многоканальных электродвигателей такие харак-

теристики не приводились. В данной работе проведе-

но исследование динамических характеристик разра-

ботанного двухканального моментного электродвига-

теля в целях определения возможности его использо-

вания в САУ ГТД. 

Сравнительные характеристики поворотного элек-

тромагнита ПЭМ-300/3К и двухканального моментно-

го электродвигателя разработки ГП «ХАКБ» приведе-

ны в таблице.  

Как видно из таблицы, ротор моментного электро-

двигателя имеет момент инерции больший, чем ротор 

электромагнита и большую механическую постоян-

ную времени. Однако за счет применения современ-

ных магнитных материалов отношение крутящего 

момента к току возбуждения выше. Также у момент-

ного электродвигателя значительно ниже индуктив-

ность обмотки и ниже электромагнитная постоянная 

времени.  

Математическая модель электромеханического 

преобразователя имеет вид: 
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где Jпр – приведенный момент инерции вращающихся 

частей; 

М – электромагнитный момент; 

МС – момент сопротивления; 

К – коэффициент жесткости пружины; 

I – ток возбуждения; 

U – напряжение питания; 

L, R –индуктивность и сопротивление обмотки; 

Се – коэффициент противоЭДС; 

КМ – коэффициент момента; 

α - текущий угол поворота ротора. 

Системе уравнений (1) соответствует передаточ-

ная функция электромеханического преобразователя 
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где ТМ – механическая постоянная времени; 

ТЕ – электромагнитная постоянная времени; 

Кпр – коэффициент жесткости возвратной пружи-

ны; 

f – частота управляющего сигнала. 

На рис. 3 и 4 представлены логарифмические ам-

плитудные и фазовые частотные характеристики 

электромагнита ПЭМ-300/3К, а также основного и 

резервного каналов моментного электродвигателя с 

ограниченным углом поворота ротора. 

Цифрами обозначены: 1 – характеристики ПЭМ-

300/3К, 2 – основной канал управления и 3 – резерв-

ный канал управления моментного электродвигателя. 

Анализируя графики, приведенные на рис. 3 и 4, 

можно видеть, что ПЭМ-300/3К до частоты управ-

ляющего сигнала 60 Гц ведет себя как устойчивое 

 Таблица

Моментный элек-
тродвигатель 

Наименование пара-
метра 

П
Э
М

-3
00

/3
К

 

Основ-
ной 
канал 

Резерв-
ный 
канал 

Ток возбуждения, А 0,1 0,1 0,1 
Максимальный кру-
тящий момент, г⋅см 300 300 300 

Электромагнитная  
постоянная  
времени, мс 

5,588 2,01⋅10-3 2,3⋅10-3 

Механическая  
постоянная  
времени, мс 

0,982 3,64 4,32 

Момент инерции  
ротора, кг⋅мм2 0,542 3,744 

Сопротивление  
обмотки, Ом 68 84 100 

Индуктивность об-
мотки, Гн 0,38 1,69⋅10-3 2,29⋅10-3 

Угол поворота  
ротора 3° 

Коэффициент  
жесткости  

пружины, Н⋅м/рад 
0,561 

Коэффициент  
момента, Н⋅м/А 0,3 0,3 0,3 

Суммарная масса 
преобразователя, кг 0,23 0,2 
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апериодическое звено, а на более высоких частотах - 

как колебательное. Моментный электродвигатель ве-

дет себя как колебательное звено. Полоса пропуска-

ния моментного электродвигателя по сдвигу фаз 90° 

сигнала управления равна 60 Гц, а полоса пропуска-

ния ПЭМ-300/3К - 100 Гц.  

Полоса пропускания по изменению амплитуды 3 

дб при 10% входном сигнале равна 20 Гц для ПЭМ-

300/3К и 30 Гц для моментного электродвигателя. Эти 

характеристики удовлетворяют требованиям, предъ-

являемым к исполнительным устройствам САУ ГТД. 

Различие в амплитудных частотных характеристи-

ках основного и резервного каналов моментного элек-

тродвигателя вызвано конструктивным расположени-

ем каналов (один над другим) и, следовательно, раз-

ной магнитной индукцией в зазоре. Различие в значе-

ниях магнитной индукции определяет различие в чис-

ле витков каждого канала, что влечет за собой разли-

чие в сопротивлении и индуктивности обмотки каж-

дого канала. 

Полученные в данной работе сравнительные резуль-

таты динамических характеристик используемого 

электромагнита и вновь разработанного электродви-

гателя позволяют сделать заключение о возможности 

использования двухканального моментного электро-

двигателя в разрабатываемых САУ ГТД.  
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Рис. 3. Амплитудные частотные характеристики 

 
А – амплитуда 
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Рис. 4. Фазовые частотные характеристики 

 
Θ - фазовый сдвиг 


