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АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ ТЕНДЕНЦИЙ РАЗВИТИЯ 
ВОЛНОВЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 

 
Проведен обзор и анализ существующих конструкций волновых электродвига-
телей. Выявлены конструктивные особенности и варианты исполнений основ-
ных элементов волнового электродвигателя. Приведена классификация волно-
вых электродвигателей по основным элементам и способам управления. Опре-
делены основные тенденции развития волновых электродвигателей. 
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Введение. В настоящее время в тихоходных высокомоментных 
безредуктроных электроприводах находят применение волновые элек-
тродвигатели (ВЭД). Эти электродвигатели могут использоваться в 
качестве исполнительных двигателей в высокоточных позиционных и 
следящих электроприводах, робототехнике, системах управления лета-
тельных аппаратов и космических системах. ВЭД является объедине-
нием волновой передачи и электромагнитного преобразователя. Ос-
новным достоинством ВЭД является низкая частота вращения его вы-
ходного вала при значительном вращающем моменте, что позволяет 
непосредственно соединять его с производственным механизмом. 
Массо-габаритные показатели привода оказываются ниже, чем у при-
вода той же мощности, выполненного по обычной схеме двигатель − 
редуктор. Двигатель обладает хорошим быстродействием. Время его 
пуска при питании от сети 50 Гц составляет сотые доли секунды, а при 
отключении двигателя от сети ротор останавливается примерно за то 
же время практически без выбега. Двигатель имеет также низкий уро-
вень вибраций, чем выгодно отличается от двигателей с катящимся 
ротором. Перечисленные выше преимущества этих двигателей вызы-
вают к ним интерес у инженеров-электромехаников. Об этом свиде-
тельствуют многочисленные авторские свидетельства и патенты на 
изобретения. Обзор патентной и научно-технической литературы по-
зволяет выявить основные конструктивные особенности ВЭД.  

Целью статьи является обзор существующих конструкций ВЭД с 
последующей систематизацией и выявление тенденций их развития.  
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Исследования. Характерной конструктивной особенностью ВЭД 
является гибкий ротор. По характеру движения ротора ВЭД делятся на 

1) ротативные [1, 2, 3, 4]; 
2) линейные [4, 5]. 
Ротор ротативных двигателей может иметь цилиндрическую 

форму или дисковую (для торцовых ВЭД). Линейный двигатель имеет 
ротор в форме гибкой пластины. 

Ротор ВЭД состоит из гибкого магниточувствительного элемента 
(ГМЧЭ) и силопередающего элемента (СПЭ). 

Существуют следующие варианты исполнения ГМЧЭ: 
1) витой – ГМЧЭ выполняется в виде плотно намотанной в один 

слой ферромагнитной проволоки − витого стального троса [1, 6], 
2) ленточный – ГМЧЭ выполняется в виде изгибаемой в радиаль-

ном направлении однослойной ферромагнитной ленты [1]. Эта лента 
также может сопрягаться с цилиндрическим СПЭ узкой гранью по 
спирали [7],  

3) пластинчатый – ГМЧЭ выполняется в виде ферромагнитных 
пластин, расположенных: 

а) вдоль оси ротора [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]. Пластины могут 
быть П-образной, Т-образной и Г-образной формы [15, 16], 

б) в плоскости, перпендикулярной оси ротора [1], 
4) в виде шайб – такой ГМЧЭ используется для торцового элек-

тродвигателя [17, 18], 
5) с использованием ферромагнитного порошка – ГМЧЭ выпол-

няется в виде: 
а) обрезиненной ленты, заполненной мелкодисперсным фер-

ромагнитным порошком [1], 
б) гибкой цилиндрической оболочки, внутри которой разме-

щен жесткий шихтованный магнитопровод, имеющий на наружной 
поверхности множество полостей, заполненных ферромагнитным по-
рошком [19], 

6) с использованием магнитопроводящей жидкости – кольцевая 
полость, образованная наружной поверхностью жесткого цилиндриче-
ского магнитопровода и внутренней поверхностью СПЭ, заполнена 
магнитопроводящей жидкостью [20, 21]. 

Среди недостатков вышеперечисленных вариантов исполнения 
ГМЧЭ можно выделить следующие. В случае витого магнитопровода 
магнитный поток часть пути проходит поперек витков магнитопровода 
и вследствие этого возникают повышенные потери на вихревые токи. 
Для их уменьшения в ленте штампуются продольные прорези [22]. В 
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ленточном магнитопрводе из-за характера ее намотки "на ребро" про-
исходит наоборот снижение потерь на вихревые токи. Недостатком 
пластинчатого ГМЧЭ с пластинами, расположенными вдоль оси рото-
ра, являются невысокая надежность, поэтому он не может выдержать 
большое число циклов деформации, а также большая инерционность и 
как следствие низкое быстродействие. ГМЧЭ в виде шайб предполага-
ет их размещение в оболочке, но как показали испытания опытного 
образца, при деформации шайбы смещаются относительно оболочки и 
с течением времени происходит износ внутренней полости оболочки. 
ГМЧЭ с использованием ферромагнитного порошка не находит при-
менения из-за низкой магнитной проницаемости по сравнению с маг-
нитной проницаемостью ферромагнитной ленты. Подобный недоста-
ток наблюдается и у ферромагнитной жидкости, кроме того ферромаг-
нитная жидкость предполагает наличие герметичной оболочки, что 
усложняет и удорожает конструкцию. 

Варианты выполнения СПЭ для ВЭД зависят от формы гибкого 
ротора. В случае цилиндрического ротора СПЭ выполняется в виде: 

1) тонкостенного гибкого стакана; 
2) жесткого стакана с зубцами, расположенными на внутренней 

поверхности стакана; 
3) в виде аксиальных штырей, размещенных в пазах силовых дис-

ков [1].  
При выполнении СПЭ в виде тонкостенного гибкого стакана и 

аксиальных штырей волновое зацепление происходит в рабочем зазоре 
двигателя, а при выполнении в виде жесткого стакана – зацепление 
выносится за пределы воздушного зазора. В этом случае недостатком 
такой конструкции СПЭ является увеличение габаритных размеров 
ВЭД. В случае дискового ротора СПЭ выполняется в виде диска с же-
стким зубчатым венцом.  

Для наглядности существующие варианты исполнения гибкого 
ротора ВЭД представлены в виде схемы на рис. 1. 

В двигателях с цилиндрическим ротором внутренняя полость ро-
тора может быть использована для размещения в ней дополнительного 
статора. В такой конструкции один статор расположен снаружи, а дру-
гой – внутри ротора, при этом магнитные системы статоров сдвинуты 
по углу на 90°. Добавление второго статора приводит к деформации 
гибкого ротора в четырех точках вместо двух (рис. 2), и это способст-
вует повышению нагрузочной способности двигателя [23]. 
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Рис. 1. – Классификация ВЭД по видам ГМЧЭ и СПЭ. 
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Рис. 2. – Направление сил, действующих на гибкий ротор в случае выполнения 

ВЭД с двумя статорами. 
 
В рассмотренных выше конструктивных схемах использовался пас-

сивный ротор, т.е. ротор, не создающий собственного магнитного поля.  
С целью увеличения вращающего момента в ряде авторских сви-

детельств предлагается гибкий ротор выполнить из диэлектрика в 
форме цилиндрической оболочки с наружными ребрами. Ребра распо-
лагаются между зубцов статора, на плоскостях ребер располагаются 
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проводники, по которым протекает ток [24, 25, 26, 27]. При взаимодей-
ствии этих проводников с током с магнитным полем статора на ребра 
действуют силы, деформирующие ротор. Недостатком такой конст-
рукции является ее сложность и ненадежность, т.к. в зоне соединения 
ребер с цилиндрической оболочкой будут возникать механические 
напряжения, что приведет к повреждениям ротора. 

Для устранения этого недостатка была предложена конструкция 
активного ротора [28], в которой обмотка размещена непосредственно 
на поверхности цилиндрической диэлектрической оболочки. Особен-
ностью данной конструкции является то, что ротор не вращается, а 
лишь совершает перемещения в радиальном направлении. Вращение 
выходного вала осуществляется посредством зубчатого зацепления 
цилиндрической оболочки и СПЭ. 

Анализ существующих конструкций ВЭД и способов их управле-
ния представлен в табл. 

 
Таблица – Основные конструктивные особенности ВЭД и способы их 

управления. 
Тип электродвигателя Конструктив-

ный элемент цилиндрический торцовый линейный 

– пластинчатый 
– ферромагнитный порошок 
– ферромгнитная жидкость 

Г
М
Ч
Э

 

– ленточный 
– витой 

– в виде шайб  

Р
от
ор

 

С
П
Э

 

– гибкий цилиндри-
ческий стакан; 
– жесткий цилинд-
рический стакан с 
внутренними зубца-
ми 

– жесткий диско-
вый зубчатый 
венец 

– гибкая пластина; 
– плоский тонкий 
стержень 

С
та
то
р 

(н
а 
ри
су
нк
ах

 з
ат
ем
не
н)

 

– внешний; 

 
– внутренний; 

 
– 2 статора 

 

– ленточный маг-
нитопровод с по-
люсными высту-
пами для размеще-
ния обмотки 

 

– две линейные 
магнитные системы 
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Продолжение табл. 
Тип волнового 
зацепления 

– зубчатое; 
– фрикционное 

Количество 
волн деформа-

ции 

– одна; 
– две; 
– четыре 

– одна; 
– две; 

– одна; 
– две; 

Способы 
управления 

– синхронный электродвигатель (синусоидальное напряжение 
на фазах, равномерная частота вращения магнитного поля и 
ротора); 
– шаговый электродвигатель (импульсное напряжение на фазах, 
дискретное вращение магнитного поля и ротора); 
– волновой вентильный электродвигатель (синхронизация изме-
нения напряжения на фазах и положения волны деформации 
ротора) 

 
Выводы. Анализ технической литературы и существующих па-

тентов свидетельствует о том, что одним из направлений в альтерна-
тивном электромашиностроении являются волновые механизмы. Ос-
новным элементом волновых электродвигателей, который определяет 
его выходные характеристики, является гибкий ротор. Поэтому глав-
ным направлением развития волновых электродвигателей является 
совершенствование конструкции гибкого ротора с целью: 

1) повышения электромагнитного момента; 
2) расширения рабочего диапазона частот; 
3) повышения кинематической точности угла поворота выходного 

вала; 
4) достижения плавности хода выходного вала; 
5) повышения надежности и ресурса; 
6) упрощения конструкции и технологии изготовления; 
7) уменьшения массы и габаритов. 
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Анализ современных тенденций развития волновых электродвига-
телей / Болюх В.Ф., Гаевская Н.А. // Вісник НТУ "ХПІ". Серія: Проблеми 
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"ХПІ", 2013. – № 35 (1008). – С. 33-40. Бібліогр.: 28 назв. 

Проведено огляд та аналіз існуючих конструкцій хвильових електродви-
гунів. Виявлені конструктивні особливості і варіанти виконань основних еле-
ментів хвильового електродвигуна. Приведена класифікація хвильових елект-
родвигунів по основних елементах і способах керування. Визначені основні 
тенденції розвитку хвильових електродвигунів. 

Ключові слова: хвильовий електродвигун, конструктивні елементи, гну-
чкий ротор, тенденції розвитку. 
 

A review and analysis of existing constructions of wave electric motors are 
conducted. Structural features and variants of executions of basic elements of wave 
electric motor are exposed. Classification of wave electric motors on basic elements 
and control methods is presented. Basic trends of wave electric motors progress are 
determined. 

Keywords: wave electric motor, structural elements, flexible rotor, progress 
trends. 


