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СОЗДАНИЕ ПРОГРАММНОГО СРЕДСТВА ПОВЕРОЧНОГО РАСЧЕТА 
МНОГОФАЗНОЙ СИНХРОННОЙ МАШИНЫ С ВОЗБУЖДЕНИЕМ 

ОТ ПОСТОЯННЫХ МАГНИТОВ 
 

А. П. Сарычев, М. Е. Коварский, 
А. О. Сидоров, М. А. Егоров 

Развитие регулируемых электроприводов на базе синхронных машин с постоянными магнитами потребовало создания 
расчетного средства, позволяющего решить задачи синтеза множества вариантов конструкций электрических машин и 
выбора оптимального варианта за короткий промежуток времени. Для выполнения этих задач с помощью технологии 
электронных таблиц разработано программное средство поверочного расчета многофазных синхронных машин с посто-
янными магнитами PMXL с использованием существующей аналитической методики. Описаны преимущества использова-
ния нового программного средства и намечены области его применения. Подробно рассмотрены особенности и возможно-
сти программного средства, показан ее интерфейс. Проведено сравнение характеристик рассчитанных вариантов син-
хронных машин с постоянными магнитами с характеристиками машин, рассчитанных на основе численных методов. 
Предложенный подход позволяет создавать расчетные средства для различных типов электрических машин. Дополнения-
ми программы могут быть расчеты виброакустических, прочностных и тепловых характеристик. 
Ключевые слова: программное средство расчета, технология электронных таблиц, синхронный двигатель с постоянны-
ми магнитами, аналитический метод расчета. 
 

Эффективность программных средств расчета 
электрических машин и правильный их выбор 
являются одними из важнейших факторов, влия-
ющих на конечные конструкторские и производ-
ственные решения. На сегодняшний день суще-
ствует два подхода к проектированию любых ти-
пов электрических машин. Первый предполагает 
использование аналитических методов, являю-
щихся синтезом формул из теории обобщенной 
электрической машины с эмпирическими данны-
ми, который считается менее точным, но более 
быстрым при применении алгоритмических средств 
вычисления. Второй подход связан с использова-
нием численных методов расчета: моделирова-
ние реальных полей, ограниченных внешними 
условиями и геометрией, что дает более точное 
решение, но требует значительных затрат време-
ни и ресурсов. 

За последнее десятилетие АО «Корпорация 
«ВНИИЭМ» успешно разрабатало малошумные 
синхронные двигатели с постоянными магнитами 
(СДПМ) для судовых регулируемых электроприводов 
с помощью затратных численных методов [1 – 4]. 
Для создания принципиально новых технических 
решений необходим поиск и анализ новых кон-
струкций электрических машин на этапе эскизного 
проектирования. 

Опыт разработки первых СДПМ показал, что 
для достижения этой цели необходимо использо-
вать расчетные средства на базе аналитических 
методов, что при условии автоматизации расчет-
ных операций позволяет за короткий промежуток 
времени получать множество решений с достаточ-
ной для начального этапа точностью. 

Созданные в конце 1980-х годов программы рас-
чета на электронной вычислительной машине (ЭВМ) 
были написаны с помощью императивных алго-
ритмов языка программирования Fortran. Это поз-
волило существенно упростить вычислительные 
процессы и снизить затраты времени и ресурсов на 
поверочные расчеты. Однако для углубленного 
исследования новых машин эти программы не 
подходят, что объясняется сложностью описания 
отличительных особенностей конструкции этих 
машин, их принципиально новым исполнением, 
а также мощностью (скоростью) вычислитель-
ной техники того времени. Другими недостатка-
ми этих расчетных средств являются: 

– Все исходные данные электромагнитного рас-
чета вводятся в программу одним потоком, при этом 
расчет осуществляется в фоновом режиме без ви-
зуализации промежуточных этапов и без сигнали-
зации об ошибках, возникающих при наличии не-
адекватных входных данных. 

– Для запуска и корректной работы программных 
средств в современных операционных системах 
необходимы дополнительные программы-
эмуляторы. 

– Затруднен одновременный анализ нескольких 
вариантов конструкции при предварительной 
оценке габаритов и электромагнитных нагрузок 
СДПМ. 

Современные вычислительные средства позво-
ляют устранить указанные недостатки, повысить 
точность расчетов и уменьшить затрачиваемое 
время. Среди исследуемых электрических машин 
наиболее восстребованными являются многоско-
ростные многофазные СДПМ (далее – ЭМ), для 
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которых предложены средства расчета. 
Разработанный метод иллюстрируется на при-

мере расчета электрических характеристик. Точно 
также будут добавлены блоки виброакустических, 
прочностных и тепловых характеристик. 

В настоящей работе усовершенствованы: струк-
тура, алгоритмы и графическое представление пе-
ременных на всех этапах работы программы для 
поверочного расчета ЭМ. Математическая модель 
электромагнитного расчёта переведена в алгорит-
мы современного языка программирования Visual 
Basic For Applications (VBA), реализующего объ-
ектно-ориентированный подход в среде приложе-
ния MS Office Excel. В качестве объектов выступа-
ют так называемая книга Excel и созданные в ней 
современные элементы управления формами (вы-
падающие списки, кнопки и т. п.), в качестве клас-
сов объекта – листы книги. Объекты ориентируют-
ся посредством событий классов, к которым в 
первую очередь относится обновление листа книги 
по принятии ввода данных ячеек. 

При создании нового рачетного средства был 
проанализирован императивный код программы на 
языке Fortran, в котором были найдены ошибки, 
существенно влиявшие как на ее работоспособ-
ность (например, код допускал возникновение си-
туации нештатного завершения работы программы 
и отказа при последующих ее запусках), так и на 
конечные результаты рас-
чета в целом, и эти ошиб-
ки были устранены. 

Новая программа ре-
ализована с помощью 
технологии электрон-
ных таблиц – использо-
вания ячеек электрон-
ной таблицы для прове-
дения некоторых мате-
матических операций, 
хранения данных и ком-
пактного представления 
результатов. Более слож-
ные математические за-
дачи (например интер-
поляция кривых намаг-
ничивания) представля-
ются с помощью про-
граммных модулей, реа-
лизованных на языке VBA. 
Такое индивидуальное 
расширение функцио-
нальных возможностей 
приложения MS Excel 

позволило минимальными средствами создать 
полноценный расчетный комплекс [5]. 

Основным достоинством этой программы явля-
ется загрузка исходных данных в многопоточном 
режиме, что дает возможность контролировать из-
менение значений всех промежуточных и итоговых 
результатов расчета при изменении всего лишь од-
ного входного параметра и существенно уменьша-
ет время поиска оптимального решения. 

Новая программа, получившая наименование 
Permanent magnet Excel (PMXL), может работать на 
любом персональном компьютере. Единственным 
ограничением является наличие установленного 
приложения MS Office Excel в русскоязычной вер-
сии не ниже 12.0 (2007). 

Интерфейс программного средства PMXL пред-
ставлен на рис. 1. Расчет выполняется по следую-
щей схеме. Исходные данные о типе индуктора и 
конфигурации статора вводятся в начальном окне 1. 
Затем ввод заданных величин и известных харак-
теристик ЭМ осуществляется в рабочем окне 3. 
После заполнения необходимого количества ячеек 
выполняется запуск расчета, ход выполнения 
которого контролируется с помощью индика-
торного окна. Полученные выходные данные 
можно контролировать в рабочем окне. В слу-
чае необходимости для корректировки одной 
из величин изменяют исходные данные, а затем 

Рис. 1. Интерфейс программного средства PMXL: 
1 – окно ввода исходных данных; 2 – окно индикации процессов расчета; 

3 – рабочее окно с расчетными данными; 4 – экран переменных 
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Рис. 2. Форма отчета программного средства 
PMXL с тремя рассчитанными вариантами 

синхронных машин с постоянными магнитами 

 
Рис. 3. Библиотека электротехнических сталей 

программного средства PMXL 

расчет проводится повторно. Окончательный 
вариант расчета сохраняется.  

Помимо организации удобного ввода/вывода 
данных, графический интерфейс созданной про-
граммы позволяет контролировать в дочернем окне 
значения переменных, округленные до 10 – 20 зна-
ков (в зависимости от разрядности целой части 
числа после запятой); при этом обозначения каж-
дой переменной расшифровываются в том же окне 4. 
Другое дочернее окно демонстрирует прохождение 
стадии, на которой находится расчет в данный мо-
мент времени 2. Новой функцией программы 
PMXL является формирование отчета о проведен-
ных вычислениях – пользователю предоставляется 
возможность выбора значений переменных, необ-
ходимых для вывода в печатном табличном виде 
(рис. 2). Каждый расчет сохраняется в виде файла 

данных, и ранее проведённые расчеты составляют 
базу данных, которую затем удобно либо исполь-
зовать как основу для новых расчетов, либо 
добавлять ранее полученные результаты к 
сравнению в отчете. Еще одна внедренная функ-
ция – отслеживание ошибок ввода данных, блоки-
рующая расчет до их исправления. 

Кроме этого в программе создана база электро-
технических материалов, что позволяет использовать 
в расчете материалы, обладающие нелинейностью 
электрических и магнитных свойств, благодаря чему 
повышается точность проводимых расчетов (рис. 3). 
В программе предусмотрена возможность добавле-
ния новых электротехнических материалов с после-
дующим анализом характеристик электрических ма-
шин. Для защиты программного кода и содержимого 
ячеек от случайных изменений выполняется автори-
зация с помощью пароля. 

Результаты расчетов могут быть использованы 
для работы в других программных средствах, а также 
при проведении дальнейших исследований, напри-
мер, гармонического анализа. Передача данных при 
этом осуществляется с помощью дополнительного 
пользовательского программного кода. В случае 
необходимости программа может быть дополнена и 
использована для решения узкоспециализированных 
задач: расчета надежности, динамики, прочности и 
виброшумовых характеристик электрических машин, 
теплового расчета и других задач. 

Корректность работы PMXL подтверждается ре-
зультатами расчета малошумного СДПМ мощно-
стью 37 кВт. Расхождение результатов расчета 
параметров и измеряемых параметров электри-
ческой машины не превысило 5%, что доказы-
вает возможность применения программы для рас-
чета разрабатываемых ЭМ.  

 
Заключение 

Предложена концепция разработки программы, 
обеспечивающей не только достижение сформулиро-
ванной сегодня цели, но и подразумевающей воз-
можность дальнейшего расширения ее функциональ-
ных возможностей любым квалифицированным про-
граммистом и в любых целях, связанных с тематикой 
расчета. Применение программы PMXL позволяет 
максимально оперативно оценивать и предоставлять 
к сравнению результаты поверочных расчетов.  
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DEVELOPMENT OF SOFTWARE TOOL FOR DESIGNING 
A MULTI-PHASE SYNCHRONOUS MACHINE 
WITH PERMANENT-MAGNET EXCITATION 

 
A. P. Sarychev, M. E. Kovarskii, 

A. O. Sidorov, M. A. Egorov 
The evolution of controlled electrical drives on the basis of synchronous machines with permanent magnets required the development of a 
design tool allowing the synthesis of multiple modifications of electrical machine designs and selection of an optimal modification within a 
short time period. To fulfil these tasks, software tool for designing multi-phase synchronous machines with permanent magnets PMXL has 
been developed on the basis of the electronic spreadsheet technology, with the use of analytical procedure. The advantages of using the 
new software tool are described, and fields of its application are specified. The features and capabilities of the software tool are fully consid-
ered, and its interface is shown. The comparison of the characteristics of the designed modifications of synchronous machines with perma-
nent magnets with the characteristics of machines designed on the basis of numerical methods is presented. The suggested approach allows 
the development of design tools for different types of electrical machines. The program may be supplemented by calculations of vibro-
acoustic, structural and thermal characteristics. 
Key words: design software tool, electronic spreadsheet technology, synchronous motor with permanent magnets, analytical calculation 
method. 
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