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АНОТАЦІЯ 

 

Ісаєв Є.В. Втрати в безпазових магнітоелектричних машинах – 

кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за 

спеціальністю 141 «Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка». – 

Інститут електродинаміки, НАН України, Київ, 2026. 

В дисертаційній роботі розв'язано актуальні наукові та практичні задачі з 

проблеми розробки та проектування безпазових магнітоелектричних двигунів з 

масивним ярмом статора а також таких двигунів з двома обертовими ярмами, що 

використовуються у електроприводі спеціального призначення. 

Електричні машини зі збудженням поля від постійних магнітів в теперішній 

час є найпоширенішими електричними машинами в діапазоні потужності від мік-

ромашин до двигунів транспортних засобів, в тому числі електробусів і, навіть, 

суден. Принцип збудження поля в таких машинах став підґрунтям для терміну 

«магнітоелектричні машини», що започатковано в роботах Інституту електроди-

наміки НАН України, зокрема Антонова О.Є. 

Причинами поширення магнітоелктричних машин є винайдення магніто-

твердих матеріалів на основі неодиму, а також розвиток силової електроніки. Ви-

сока коерцитивна сила неодимових магнітів в свою чергу зробила можливим 

створення ефективною безпазову конструкцію магнітоелектричної машини. Хоча 

машина такої конструкції за енергетичними показниками поступається традицій-

ній машині з зубчастим магнітопроводом, вона має корисні якості – набагато ни-

жчу амплітуду пульсації обертового моменту, кращу лінійність характеристик та 

простоту конструкції. 

У зв’язку з сучасним станом, з’явилась потреба у здешевленні виробництва 

електричних двигунів та прискоренні процесу підготовки виробництва завдяки зі 

спрощенням конструкції. Таке спрощення можливе для моментних двигунів, ро-

бочий режим яких обмежується низькою швидкістю обертання ротора. В таких 
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двигунах можливо виготовити осердя статора масивним, що набагато прискорює 

процес підготовки виробництва. Це викликає необхідність обчислення втрат від 

вихрових струмів та їх впливу на обертовий момент. Разом з аналізом впливу ма-

сивного ярма статора на обертовий момент є завдання оцінювати втрати від ви-

хрових струмів в магнітах і тепловий стан магнітів, який є критичним показни-

ком. Іншим заходом, що дозволяє створювати не тільки моментні двигуни, а й ви-

сокообертові машини є виконання безпазової машини з двома обертовими масив-

ними ярмами. Якщо в у випадку з масивним ярмом статора ключовим моментом є 

втрати в ньому, то у випадку з двома обертовими ярмами на перший план вихо-

дять втрати в обмотці та магнітах. Тому дослідження дисертаційної роботи спря-

мовано на дослідження втрат в безпазових магнітоелектричних моментних двигу-

нах і їх впливу на обертовий момент та тепловий стан магнітів а також обмоток в 

умовах інтенсивного режиму роботи. 

В науковій літературі є обмаль джерел з обраного напряму – масивне осердя 

статора. Їх фактично дві. Є і третя стаття – але конструкція, що досліджена в неї 

не придатна для мікромашин або машин малої потужності. Інститут електродина-

міки НАН України має досвід у розробці безпазових машин і цей досвід є відпра-

вним пунктом у даному дослідженні. 

Проведений в першому розділі аналіз магнітоелектричних двигунів радіаль-

ної та аксіальної конструкцій показав, що будь-яка з них може бути виконана без-

пазовою і, в тому числі, з масивним магнітопроводом статора за умов роботи в 

режимі моментного двигуна. Проведено також попередній аналіз впливу величи-

ни повітряного проміжку безпазової магнітоелектричної машини на основний ма-

гнітний потік. 

В другому розділі перелічено математичні моделі, які потрібно використати 

для моделювання електромагнітного поля в рухомому електропровідному середо-

вищі, на основі яких слід обчислювати електромагнітний момент та втрати в маг-

нітопроводах і відмічено, що магнітопровід є нелінійним середовищем, а постій-

ний магніт можна моделювати, як лінійне середовище. Розглянуто також матема-

тичні моделі теплопередачі в твердому гомогенізованому середовищі, яким мож-
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на моделювати багатовиткову обмотку. Проаналізовано відомі моделі гомогеніза-

ції та обрано найбільш адекватні. Нарешті, розглянуто модель теплообміну нагрі-

тих елементів конструкції з рухомим охолоджуючим повітрям. Зроблено висно-

вок про те що всі потрібні моделі можуть бути реалізовані в середовищі програм-

ного комплексу «COMSOL Multiphysics». При цьому приділено значну увагу за-

даванню та апроксимації даних характеристики намагнічування сталі магнітопро-

воду з метою отримання бажаної точності та надійної збіжності алгоритму розра-

хунку магнітного поля в нелінійному середовищі. 

Обчислення обертового моменту у комплексі «COMSOL Multiphysics» пе-

редбачено за кількома методиками. Але в роботі запропоновано обчислювати па-

разитний момент, що обумовлений масивним осердям, за величиною втрат в ньо-

му, тим більше, що використаний програмний комплекс надає можливості обчис-

лювати як втрати від вихрових струмів, так від гістерезису. Результати дослі-

дження наведено на прикладі двох розроблюваних двигунів та прикладі порівнян-

ня двигунів безпазової конструкції та конструкції з зубчастим магнітопроводом 

статора одного типорозміру. 

Першим з досліджуваних машин розглянуто моментний двигун аксіальної 

конструкції з масивним ярмом статора. У відповідності до концепції зменшення 

втрат від вихрових струмів розглянуто виконання у ярмі концентричних прорізей. 

Для розрахунку магнітного поля у аксіальній конструкції принципово необхідно 

використовувати тривимірну модель магнітного поля, що значно ускладнює зада-

чу і призводить до поганої збіжності розв’язку. Тому було розглянуто двовимірне 

моделювання, на основі якого винайдено наближену методику визначення втрат 

від вихрових струмів у ярмі з концентричними прорізями. Методика полягає у ви-

користанні емпіричного коефіцієнту корекції питомого опору матеріалу ярма ста-

тора з метою отримання адекватного наближення обертового моменту «кільця» 

між відповідними прорізями. Особливістю дискової конструкції є те, що відстань 

між прорізями повинна зменшуватись зі збільшенням їх радіусу. Застосування ме-

тодики до статора з шістьма прорізями дозволило зменшити паразитний момент 

не менше ніж у шість разів. Дану методику було перевірено на пробних розрахун-
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ках за тривимірною моделлю магнітного поля. Тривимірна модель застосована до 

розрахунку ярма статора з чотирма прорізями дала значення зниження паразитно-

го моменту у чотири рази. 

Для реалізації тривимірної моделі побудовано складну нерівномірну сітку, 

що забезпечувала адекватне відображення поверхневого ефекту у сталевому ярмі 

статора і забезпечувало збіжність ітераційного процесу. Також було наголошено 

на необхідності апроксимації характеристики намагнічування сталі і підібрано 

апроксимаційну функцію, що забезпечує точність апроксимації характеристики 

намагнічування при значеннях магнітної індукції 1,5 … 2 Тл не більше 1,5 … 

1,8%. 

Методика розрахунку механічної характеристики моментного двигуна скла-

далася з двох етапів. На першому етапі розраховувався статичний момент, а на 

другому динамічний паразитний момент в залежності від швидкості обертання. 

Динамічний момент для спрощення алгоритму розраховувався в системі коорди-

нат ротора, що не вимагала моделювання руху ротора, який має складну геомет-

рію. Статичний момент обчислювався з урахуванням фаз струмів статора, що за-

безпечують його максимальне значення. Обертовий момент обчислювався як різ-

ниця між статичним моментом і паразитним моментом від втрат, обумовлених 

рухом ротора. 

Другою з досліджених машин був циліндричний моментний двигун, де ок-

рім задачі розрахунку механічної характеристики було поставлено завдання знай-

ти оптимальне число полюсів. Методика розрахунку так само, як и для двигуна 

аксіальної конструкції включала розрахунок статичного та динамічного паразит-

ного моментів і визначення обертового моменту двигуна, як їх різницю. Методика 

була основана на моделюванні двовимірного магнітного поля у поперечному пе-

рерізі активної зони двигуна. Варіювання числа полюсів показало, що оптималь-

ною кількістю пар полюсів є число в діапазоні 5 … 7. Визначено, що обертовий 

момент двигуна з трьома парами полюсів у порівнянні з машиною з шістьма па-

рами полюсів складає лише 75%. Збільшення числа полюсів призводить не так 
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критично до зниження моменту, але це збільшення може викликати технологічні 

труднощі за умов невеликих габаритів двигуна. 

Двовимірне моделювання з метою обчислення інтегральних параметрів має 

похибки, пов’язані зі спотворенням магнітного поля в області країв. Для оцінки 

цієї похибки розв’язувалася тривимірна задача. Лобові частини трифазної обмот-

ки перетинаються и мають, в наслідок цього, досить складну конфігурацію. Для 

спрощення задачі і позбавлення похибок цієї складної конфігурації було запропо-

новано розраховувати максимальний момент від дії однієї фази з еквівалентною 

магніторушійною силою в дво- та тривимірній постановці і оцінювати його від-

ношення в обох випадках. Добре відомо, що чим більше відношення активної до-

вжини до діаметра, тим це відношення ближче до одиниці. Визначено, що для ро-

зроблюваного двигуна з відносною довжиною 0,57 і числом пар полюсів 6 похиб-

ка в обчисленні моменту складала 2%. 

Експериментальна перевірка точності розрахункових методик проводилась 

методом тарованої машини. Головним питанням під час обчислення обертового 

моменту було обрання методики обчислення втрат на гістерезис, оскільки вони 

обчислюються за наближеними формулами за значенням магнітної індукції. Для 

першого наближення було обрано формулу Штейнметца, яка дозволила отримати 

значення моменту з точністю не більше 2% за умов ретельного визначення влас-

тивостей сталі магнітопроводу. 

В четвертому розділі проведено порівняльний аналіз безпазового двигуна 

радіальної конструкції з серійним двигуном із зубчастою конструкцією статора. 

Двигуни мали однаковий зовнішній ротор та однаковий об’єм обмотки. Розміри 

магнітопроводів забезпечували приблизно однаковий рівень насичення сталі. 

Критеріями порівняння були: обертовий момент, пульсації моменту, швидкість 

нагрівання магнітів в інтенсивному режимі. Процес нагрівання також було змоде-

льоване в програмному комплексі «Simcenter Motorsolve». Результати співпали з 

результатами моделювання в середовищі «COMSOL Multiphysics». В напрямку 

зменшення втрат від вихрових струмів в постійних магнітах було досліджено 

фрагментацію магнітного полюсу і отримано чисельні значення зниження втрат в 
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магнітному полюсі в залежності від кількості фрагментів. Завершальним питан-

ням, було дослідження нагрівання обмотки та магнітів нової конструкції двигуна 

с обома обертальними ярмами в інтенсивному режимі зі густиною струму в міді 

обмоток 20 А/мм2 за умов примусового обдування зовнішнім турбулентним пото-

ком повітря і отримані значення швидкості повітря та частоти обертання ротора 

для можливості реалізації сталого режиму. 

Результати роботи дозволили отримати нові знання про показники такі нові 

конструкції магнітоелектричних двигунів, як моментні двигуни з масивним осер-

дям статора та двигун з обома обертовими ярмами. Більшість результатів, отри-

маних у роботі наведено в відносних одиницях, що дає змогу оцінювати показни-

ки магнітоелектричних машин близьких за типорозмірами в тому числі за допо-

могою розроблених наближеною методикою розрахунку обертового моменту та 

оціночними співвідношеннями. 

Ключові слова: магнітоелектричний безпазовий двигун, постійні магніти, вихрові 

струми, гістерезис, втрати, обертовий момент, пульсації моменту, масивне ярмо.  
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ABSTRACT 

Isaiev Ye.V. Losses in Slotless Magnetoelectric Machines — a qualifying 

scientific work submitted as a manuscript. 

A dissertation submitted in fulfilment of the requirements for the degree of 

Doctor of Philosophy (PhD) in specialty 141 “Electrical Power Engineering, Electrical 

Engineering and Electromechanics”. — Institute of Electrodynamics of the National 

Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, 2026. 

The dissertation addresses relevant scientific and practical problems related to the 

development and design of slotless magnetoelectric machines with a solid stator yoke, 

as well as such machines with two rotating yokes used in special-purpose electric 

drives. 

At present, electrical machines with permanent-magnet excitation are the most 

widespread machines across a power range from micromachines to traction drives, in-

cluding electric buses and even marine propulsion systems. The field excitation princi-

ple in such machines has formed the basis for the term “magnetoelectric machines”, in-

troduced in the works of the Institute of Electrodynamics of the National Academy of 

Sciences of Ukraine, in particular by Antonov O.Ye. 

The widespread adoption of magnetoelectric machines is due to the invention of 

hard magnetic materials based on neodymium, as well as the development of power 

electronics. The high coactivity of neodymium magnets has, in turn, made it possible to 

create an efficient slotless design of magnetoelectric machines. Although such machines 

are inferior in energy performance to conventional machines with a slotted stator, they 

possess important advantages, namely significantly lower torque ripple, better linearity 

of characteristics, and structural simplicity. 

Given current trends, there is a need to reduce the cost of electric motor manufac-

turing and to accelerate production preparation through simplification of the design. 

Such simplification is feasible for torque motors operating at low rotational speeds. In 

such machines, the stator core may be manufactured as a solid body, which considera-

bly accelerates production preparation. This necessitates the calculation of eddy-current 
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losses and their effect on torque. Along with analysing the influence of a solid stator 

yoke on torque, it is also necessary to evaluate eddy-current losses in the magnets and 

the thermal state of the magnets, which is a critical factor. Another approach enabling 

not only torque motors but also high-speed machines is the implementation of a slotless 

machine with two rotating solid yokes. While in the case of a solid stator yoke the dom-

inant issue is the loss within it, in machines with two rotating yokes the primary concern 

shifts to losses in the windings and magnets. Therefore, this dissertation focuses on in-

vestigating losses in slotless magnetoelectric machines and their impact on torque, as 

well as on the thermal state of magnets and windings under intensive operating condi-

tions. 

The available scientific literature on the selected topic—solid stator cores—is 

scarce. In fact, there are only two relevant sources. A third paper exists, but the design 

considered therein is not suitable for micromachines or low-power machines. The Insti-

tute of Electrodynamics of the NAS of Ukraine has experience in the development of 

slotless machines, which serves as the starting point for this research. 

The analysis of radial and axial magnetoelectric motors carried out in Chapter 1 

has shown that either configuration can be implemented in a slotless form, including 

with a solid stator core, under torque-motor operating conditions. A preliminary analy-

sis of the effect of the air-gap length on the main magnetic flux in slotless magnetoelec-

tric machines was also performed. 

Chapter 2 presents the mathematical models required for simulating the electro-

magnetic field in a moving electrically conductive medium, which are used to compute 

electromagnetic torque and losses in magnetic cores. It is noted that the magnetic core is 

a nonlinear medium, whereas the permanent magnet may be modelled as a linear medi-

um. Heat transfer models in a solid homogenised medium, suitable for modelling multi-

turn windings, are also considered. Known homogenisation models are analysed and the 

most appropriate ones are selected. Finally, the model of heat exchange between heated 

structural components and a moving cooling airflow is discussed. 

It is concluded that all required models can be implemented in the COMSOL 

Multiphysics environment. Particular attention is paid to defining and approximating the 
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magnetisation curve of the steel to ensure the desired accuracy and reliable convergence 

of the nonlinear magnetic field solution. 

The COMSOL Multiphysics package provides several methods for torque calcu-

lation. However, in this work it is proposed to evaluate the parasitic torque caused by 

the solid core via the losses within it, especially since the software allows calculation of 

both eddy-current and hysteresis losses. The results are presented for two developed 

motors, as well as for a comparison between slotless and slotted stator machines of the 

same frame size. 

The first investigated machine is an axial-flux torque motor with a solid stator 

yoke. In accordance with the concept of reducing eddy-current losses, the introduction 

of concentric slots in the yoke is considered. Accurate magnetic field calculation for ax-

ial machines requires a full three-dimensional model, which significantly complicates 

the problem and leads to poor convergence. Therefore, a two-dimensional approach was 

developed, enabling an approximate method for estimating eddy-current losses in a slot-

ted solid yoke. 

This method involves introducing an empirical correction factor for the electrical 

resistivity of the stator yoke material to obtain an adequate approximation of the torque 

contribution from the “ring” between adjacent slots. A specific feature of the disc-type 

design is that the spacing between slots must decrease with increasing radius. Applica-

tion of this method to a stator with six slots resulted in at least a sixfold reduction of 

parasitic torque. The method was verified using three-dimensional simulations, which 

confirmed a fourfold reduction for a stator with four slots. 

A complex non-uniform mesh was developed for the 3D model, ensuring proper 

representation of the skin effect in the steel stator yoke and convergence of the iterative 

solution. The necessity of approximating the steel magnetisation curve was emphasised, 

and an approximation function was selected to ensure an error not exceeding 1,5–1,8% 

in the magnetic flux density range of 1,5–2 T. 

The calculation of the mechanical characteristic of the torque motor was per-

formed in two stages: first, the static torque was determined; second, the dynamic para-

sitic torque as a function of rotational speed. For simplification, the dynamic torque was 
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calculated in the rotor reference frame, avoiding explicit modelling of rotor motion. The 

static torque was computed for stator current phases corresponding to its maximum val-

ue. The electromagnetic torque was then obtained as the difference between the static 

torque and the parasitic loss-related torque. 

The second investigated machine is a cylindrical torque motor, for which, in addi-

tion to the mechanical characteristic, the optimal number of pole pairs was determined. 

The methodology, similar to that used for the axial machine, included evaluation of stat-

ic and dynamic parasitic torque components. Two-dimensional magnetic field model-

ling in the cross-section of the active region was employed. The optimal number of pole 

pairs was found to be in the range of 5 to 7. It was established that a motor with three 

pole pairs produces only about 75% of the torque of a machine with six pole pairs. In-

creasing the number of poles does not drastically reduce torque but may introduce man-

ufacturing difficulties for compact machines. 

Two-dimensional modelling introduces errors due to edge effects. To estimate 

this error, a three-dimensional problem was solved. The end windings of a three-phase 

winding intersect and have a complex geometry; therefore, an approach was proposed 

based on calculating the maximum torque produced by a single phase with an equiva-

lent magnetomotive force in both 2D and 3D models and comparing the results. For the 

designed motor, with a relative length of 0.57 and six pole pairs, the torque calculation 

error was about 2%. 

Experimental validation of the proposed methods was carried out using a cali-

brated machine. A key issue in torque calculation was the selection of a method for es-

timating hysteresis losses, which are computed using approximate formulas based on 

magnetic flux density. The Steinmetz equation was used as a first approximation and 

provided torque values with an accuracy within 2%, provided that the magnetic proper-

ties of the steel were carefully determined. 

Chapter 4 presents a comparative analysis of a slotless radial-flux motor and a 

production motor with a slotted stator. The machines had identical outer rotors and 

winding volumes, and similar levels of magnetic saturation. The comparison criteria in-

cluded torque, torque ripple, and magnet heating rate under intensive operation. Ther-
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mal processes were also simulated using Simcenter Motorsolve, yielding results con-

sistent with those obtained in COMSOL Multiphysics. 

Magnet pole segmentation was investigated as a means of reducing eddy-current 

losses in permanent magnets, and quantitative relationships between the number of 

segments and loss reduction were obtained. Finally, the heating of windings and mag-

nets in a novel machine with two rotating yokes was analysed under intensive operation 

with a current density of 20 A/mm² and forced turbulent air cooling. The required air-

flow velocity and rotor speed for steady-state operation were determined. 

The results of the work provide new insights into the performance of novel mag-

netoelectric machine designs, including torque motors with a solid stator core and ma-

chines with two rotating yokes. Most results are presented in per-unit form, enabling 

evaluation of machines with similar frame sizes, including through the developed ap-

proximate torque calculation method and derived scaling relationships. 

Keywords: magnetoelectric slotless motor, permanent magnet, eddy current, hys-

teresis, losses, torque, torque ripples, solid stator yoke.  
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

АМЕЛД – аксіальний магнітоелектричний двигун; 

БМЕЛД – безпазовий магнітоелектричний двигун; 

ЕРС – електрорушійна сила; 

МД – моментний двигун; 

МЕЛД – магнітоелектричний двигун; 

МРС – магніторушійна сила; 

МСЕ – метод скінчених елементів; 



17 

 

ВСТУП 

Обґрунтування вибору теми дослідження 

Розвиток автоматизації, роботизації та винайдення нових технологій в про-

мисловості, медицині, побутовій техніці та військовій справі викликає потребу у 

нових системах електричного приводу та конструкціях електричних машин. По-

ряд з цим у галузі будування електричних машин малої потужності та мікрома-

шин спостерігається стійка тенденція зростання сегменту безконтактних електри-

чних машин зі збудженням від постійних магнітів, які витісняють з ринку керова-

ного електроприводу колекторні машини змінного струму та асинхронні двигуни 

[5, 61]. Перші мають ковзний контакт, що потребує обслуговування, другі мають 

низькі показники за умов малої швидкості та більш складну систему управління 

внаслідок своєї нелінійної механічної характеристики [23]. Двигуни зі збуджен-

ням від постійних магнітів, або магнітоелектричні двигуни (МЕЛД) позбавлені 

цих вад. 

В Інституті електродинаміки Національної академії наук України накопиче-

но багатий досвід розробки та виготовлення магнітоелектричних машин різного 

призначення та конструкції. Значний внесок у розвиток теорії і практики впрова-

дження таких машин зробили у різні часи такі лідируючі вчені: Афонін А.О., Ан-

тонов О.Є., та діючі науковці Кіреєв В.Г., Гребеніков В.В., Акінін К.П. Щоб від-

значити зарубіжних вчених, що мають наукові досягнення у цій галузі, було б по-

трібно список не менш ніж на декілька сторінок. Наведемо лише деяких авторів 

фундаментальних монографій, що вийшли за останні 20 років. Такими є 

Hanselman D.C. [38], Miller T.J.E. [49]. 

Серед МЕЛД в останні часи виділяється окремий клас машин, що мають 

безпазову конструкцію статора за рахунок використання висококоерцитивних ма-

гнітних матеріалів на основі самарію та, особливо, неодиму [5, 46]. Завдяки цим 

матеріалам в повітряному проміжку можна досягти значень магнітної індукції на 

рівні з традиційними машинами, що мають обмотку збудження. Ці машини мають 

простішу конструкцію та менші пульсації моменту [25, 43, 47]. 
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У зв’язку з виникненням воєнного стану в Україні з’явилася потреба швид-

ко розробляти та впроваджувати нові конструкції двигунів. Зокрема, в галузі еле-

ктроприводу існує ніша двигунів, що мають забезпечувати дуже низьку швидкість 

обертання або навіть режим створення механічного моменту у стані спокою. Це, 

так звані, моментні двигуни (МД). Для таких двигунів можна виготовити масив-

ний магнітопровід. Таке рішення, особливо із застосуванням безпазової конструк-

ції, значно прискорює проектування та виготовлення машини, що викликає заці-

кавленість у виробничих колах. Але вихрові струми в масивному осерді статора 

викликають підвищені магнітні втрати, які, поряд з іншими втратами, призводять 

до зниження показників електричної машини, в першу чергу механічного момен-

ту та підвищеного нагріву критичних зон. Публікації про застосування масивного 

магнітопроводу в МЕЛД є, але їх вкрай мало, а саме в останні 20 років цьому 

конструктивному рішенню присвячені тільки три роботи [34, 56, 71]. Вихрові 

струми також викликають втрати і нагрів магнітів, для яких тепловий режим є 

критичним. В свою чергу, втрати в масивному магнітопроводі статора і нагрів йо-

го теж можуть впливати на тепловий режим обмотки. Тому дослідження втрат в 

магнітоелектричній безпазовій машині було обрано як напрямок роботи. 

З іншого боку, Інститут електродинаміки має досвід у розробці безпазових 

магнітоелектричних двигунів (БМЕЛД), у тому числі МД з масивним осердям 

статора, а також з обома обертовими ярмами статора та ротора [5]. Тому темою 

дисертації обрано дослідження втрат в безпазових магнітоелектричних момент-

них двигунах. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційна робота складається з теоретичних і практичних досліджень 

згідно з планами науково-дослідних робіт, які проводились в Інституті електро-

динаміки НАН України: 

«Розробити наукові засади та принципи побудови керованих n-степеневих 

магнітоелектричних систем з екстремальними характеристиками» (шифр: «Екст-

ремум») 2019-2023 рр., державний реєстраційний номер роботи 0119U001279; 
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«Розробити наукові основи та принципи побудови магнітоелектричних ме-

хатронних модулів для спеціалізованих систем автоматичного керування» (шифр: 

«МЕХАТРОН») 2024-2028 рр.; державний реєстраційний номер роботи 

0124U000396. 

Мета і завдання дослідження. 

Дослідити вплив втрат від вихрових струмів у масивних елементах магніт-

ної системи магнітоелектричних двигунів на електромагнітний момент, його 

пульсації та нагрів постійних магнітів і обмоток з урахуванням електричних 

втрат в умовах інтенсивних режимів роботи. 

Для досягнення мети були розв’язані такі завдання: 

- проведено аналіз літературних джерел на предмет методів та результатів 

оцінки і визначення втрат від вихрових струмів, гістерезису та електрич-

них втрат в магнітоелектричних машинах малої потужності; 

- проаналізовано математичні моделі вихрових струмів в електропровід-

ному середовищі та втрат від гістерезису за умов змінного магнітного 

поля; 

-  обрано засоби математичного моделювання і побудовано розрахункові 

моделі, що відповідають структурі магнітного поля в досліджуваних мо-

делях МД; 

-  проведено розрахункове дослідження впливу втрат в масивному осерді 

дискового та циліндричного МД на обертовий момент; 

- проведено експериментальне вимірювання обертового моменту цилінд-

ричної моделі двигуна і успішне порівняння з результатами моделюван-

ня; 

- виконано моделювання і порівняння процесу нагрівання магнітів в без-

пазовій та зубчастій конструкціях МЕЛД; 

- виконано моделювання охолодження аксіальним потоком повітря безпа-

зового двигуна з обома обертовими магнітопроводами. 
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Об’єкт дослідження – електромагнітні та теплові процеси в безпазових ма-

гнітоелектричних двигунах малої потужності з масивним магнітопроводом. 

Предмет дослідження – втрати від вихрових струмів у масивному магніто-

проводі та постійних магнітах і їх вплив на електромагнітний момент та тепловий 

стан обмоток і постійних магнітів в умовах інтенсивних режимів роботи. 

Методи дослідження. 

Для досягання мети використався метод математичного моделювання в середо-

вищі «COMSOL Multiphysics 5.4», «Simcenter Motorsolve 2021.1» та методи аналі-

тичної оцінки впливу фізичних явищ (поверхневий ефект, гістерезис), а також по-

рівняння отриманих даних з експериментом. 

Наукова новизна отриманих результатів 

1. Вперше визначено обертовий момент, його пульсації та температурне поле в 

новому типі безпазового магнітоелектричного двигуна радіальної констру-

кції з двома обертовими ярмами, що дає змогу проводити порівняння цих 

показників з відповідними показниками двигунів, що серійно випускаються, 

та довести переваги такої конструкції в інтенсивних режимах експлуатації. 

2. Дістав подальший розвиток метод визначення втрат в масивному ярмі ста-

тора безпазового моментного двигуна, що на відміну від відомих дає змогу 

врахувати конструктивні особливості (прорізі у ярмі, фрагментацію магні-

тів) моментних двигунів аксіальної конструкції. 

3. Розроблено новий спосіб визначення обертового моменту двигуна аксіальної 

конструкції на основі використання модернізованих коефіцієнтів скінченої 

активної довжини, який дає змогу відмовитись від тривимірного моделю-

вання магнітного поля. 

4. Вперше розроблено метод визначення еквівалентного паразитного гальмів-

ного моменту двигуна з масивним ярмом статора на основі інтегрування 

втрат від вихрових струмів за об’ємом ярма, що дає змогу спростити процес 

проектування двигуна. 
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Практичне значення отриманих результатів 

1. Результати роботи можуть бути використані під час проектування момен-

тних двигунів з масивним осердям статора, що дозволяє зменшити собівар-

тість екземпляру та значно зменшити час підготовки виробництва, оскі-

льки в технології відсутня операція штампування листів магнітопроводу. 

2. Розроблена спрощена методика визначення обертового моменту моментно-

го двигуна аксіальної конструкції з масивним осердям статора є ефектив-

ним інструментом в комплексі з двовимірним моделюванням електромагні-

тного поля в активній зоні двигуна на етапі проектування. 

3. Запропонована методика оцінки наближеного визначення статичного обер-

тового моменту безпазового магнітоелектричного двигуна у порівнянні з 

двигуном із зубчастою конструкцією статора з похибкою до 10% (з над-

лишком) за конструктивними даними є корисною на початковому етапі ви-

бору конструкції машини. 

4. Визначена чисельна оцінка зменшення втрат від досліджених заходів – та-

ких як виконання прорізей у масивному ярмі статора так і фрагментації  ма-

гнітів в складі одного магнітного полюса може бути застосована на попе-

редньому етапі проектування. 

5. Отримано оціночні дані режиму нагрівання нової конструкції середньо-

обертового безпазового двигуна з двома обертовими ярмами в набігаючому 

потоці повітря в інтенсивному режимі з густиною струму в міді обмотки 20 

А/мм2, що є основою для проектування  перспективних двигунів на базі цієї 

нової конструкції. 

6. Результати роботи дають змогу легко оцінювати показники аналогічних 

двигунів близьких типорозмірів в процесі їх проектування, оскільки біль-

шість залежностей, отриманих у роботі, представлено у відносних одини-

цях. 
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Особистий внесок здобувача 

Здобувачем безпосередньо виконано: 

- аналіз літературних джерел за темою дисертації; 

- побудова геометрії дискового безпазового та циліндричного безпазового 

двигунів в двовимірній та тривимірній постановці; 

- виконання розрахунків стаціонарного максимального обертового момен-

ту та коливань моменту у нестаціонарному режимі для обох досліджува-

них двигунів; 

- проведення порівняльного аналізу результатів розрахунку нагрівання ма-

гнітів магнітоелектричних двигунів безпазової конструкції та конструкції 

з зубчастим статором одного типорозміру; 

- обробка результатів експериментальних вимірювань втрат в масивному 

осерді статора; 

- запропоновано розраховувати втрати від вихрових струмів в масивному 

осерді статора в системі координат ротора, що прискорює розрахунок і 

поліпшує збіжність ітераційного процесу. 

Наукові роботи опубліковані у співавторстві з Пєтуховим І.С., Кіреє-

вим В.Г., Акиніним К.П., спільно з якими проведені дослідження. 

Апробація результатів роботи 

Основні положення методології дослідження викладено та обговорено на 

міжнародній конференції «Проблеми сучасної електротехніки-2024» (Київ, 2024). 

Основні результати роботи двічі на рік обговорювались на наукових семіна-

рах Відділу електромеханічних систем Інституту електродинаміки НАН України. 

Обсяг і структура дисертації 

Дисертаційну роботу виконано на 128 сторінках машинописного тексту. Ро-

бота складається зі вступу, чотирьох розділів, загальних висновків, списку вико-

ристаних джерел та одного додатку. Обсяг основного тексту дисертації становить 

102 сторінок друкованого тексту. Робота ілюстрована 69 рисунками, вона містить 
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6 таблиць цифрових даних. Список використаних літературних джерел містить 98 

найменувань, з них 15 кирилицею та 83 латиницею. 
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1  РОЗДІЛ 1 

СТАН РОЗВИТКУ МАГНІТОЕЛЕКТРИЧНИХ ДВИГУНІВ МАЛОЇ 

ПОТУЖНОСТІ ТА МІКРОДВИГУНІВ 

(ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ) 

1.1  Застосування та основні конструкції МЕЛД 

Електричні двигуни з постійними магнітами (ПМ) (в англомовній літературі 

"PM motors"), а в термінології [5] – МЕЛД (магнітоелектричний двигун), широко 

використовуються в різноманітних пристроях та приводних системах, в тому чис-

лі автономних. Сфера їх застосування безперервно поширюється. Це транспорт, 

безпілотні літальні апарати, допоміжні приводи – «повністю електрифікований 

літак», приладобудування, побутова техніка тощо. МЕЛД знайшли місце у бага-

тьох застосуваннях   завдяки своїй високій питомій потужності та крутному мо-

менту порівняно з асинхронними та машинами постійного струму. Другою при-

чиною поширення МЕЛД у регульованих електроприводах є, безумовно, розвиток 

силової електроніки, оскільки регулювання цих машин можна здійснювати тільки 

зі сторони статора, розраховуючи блоки живлення на повний фазний струм та фа-

зну напругу. 

В теперішній час динамічність ринку автономних приводних систем та 

швидка зміна попиту в окремих сегментах викликають необхідність пропонувати 

дешеві конструктивні та технологічні рішення без значного погіршення експлуа-

таційних показників. У багатьох випадках вирішальними є вимоги до простоти 

конструкції та її дешевизни. Це стосується випуску великої серії приладів низької 

собівартості, або створення невеликої партії приладів в умовах швидкої підготов-

ки виробництва [5]. 

Як і всі електричні машини МЕЛД, можуть забезпечувати як обертальний 

рух, так і лінійний рух. В роботі розглянуто лише машини обертального руху. 

Другою принциповою ознакою конструкції, за якою МЕЛД  можна відріз-

няти, є напрямок основного магнітного потоку в повітряному проміжку по від-

ношенню до осі обертання. Цей напрямок може бути радіальним або осьовим. Пе-
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рший з них є традиційним в основному для асинхронних двигунів загальнопроми-

слового приводу. Для МЕЛД будь-якої «традиційності» виділити не можна. Одна 

й та сама конструкція може зустрітися в мікроприводі й в приводі транспортного 

засобу – трамвая або електробуса. 

На рис. 1.1 показано зубчасту конструкцію статора. Таку конструкцію мож-

на назвати явнополюсною, коли одному полюсу статора з котушкою відповідає 

один зуб магнітопроводу. Схематично такий магнітопровід з обмоткою показано 

на рис. 1.3. На рис. 1.2 показано конструкцію двигуна з обмоткою, крок якої бі-

льший ніж один зубцевий поділ. Внаслідок цього секції цієї обмотки перетина-

ються. Зауважимо, що розглянута обмотка не є розподіленою [69], у неї на один 

полюсний поділ одна котушка (рис. 1.2). Така обмотка теж створює радіальний 

магнітний потік в повітряному проміжку, але в трифазному виконанні може мати 

більш близьку до синусоїди форму магніторушійної сили (МРС). Ця обмотка во-

чевидь має більш складну технологію намотування, але завдяки формі МРС гене-

рує менше просторових гармонік магнітної індукції в повітряному проміжку, що 

позитивно відображається на показниках двигуна [49]. Схематично двигун з  та-

кою обмоткою показано на рис. 1.4. 

 

 

Рис. 1.1 — Радіальне магнітне поле. 

Явнополюсний магнітопровід [29] 

Рис. 1.2 — Радіальне магнітне 

поле. Неявнополюсний статор [74] 
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На вибір схеми обмотки впливає багато факторів, в першу чергу число пар 

полюсів ротора, яке в свою чергу визначається обраною частотою живлення та 

потрібною швидкістю обертання. 

 

  

Рис. 1.3 — Схема двигуна з радіальним 

полем і явнополюсним виконанням 

обмотки 

Рис. 1.4 — Схема двигуна з 

радіальним полем і 

неявнополюсним виконанням 

обмотки 

Осьова чи аксіальна конструкція МЕЛД (рис. 1.5) пропонує більш широкий 

вибір варіантів конструкції машини [35]. Головним чином аксіальний магнітоеле-

ктричний двигун (АМЕЛД) дозволяє виконати на одному валу декілька роторів з 

відповідною кількістю статорів (рис. 1.6). До того ж, за умов двороторної конс-

трукції статор можна виконати кільцевим (рис. 1.5) не втрачаючи ефективність 

обмотки, що не має місця у машинах радіальної конструкції. Конструкція обмотки 

цього двигуна має назву «обмотка кільцевого якоря» [69, 89]. У традиційних та 

взагалі однороторних машинах сторони котушок обмотки, що обернені назовні, 

не перетинаються основним магнітним потоком і цим збільшують активний опір 

обмотки не створюючи додаткової електрорушійної сили (ЕРС). Вочевидь, що у 

двороторної конструкції така вада відсутня, що видно на рис. 1.5. 



27 

 

 
 

Рис. 1.5 — Двороторний 

безпазовиий двигун з аксіальним 

полем [24, 25] (червоним показано 

лінію основного магнітного 

потоку) 

Рис. 1.6 — Багатороторний двигун з 

аксіальним полем і явнополюсним 

статором [75, 76] 

Наступною ознакою, що дозволяє класифікувати МЕЛД, є режим роботи, 

зокрема швидкість обертання ротора. Хоча швидкість обертання ротора безпо-

середньо не є властивістю конструкції, вона значно впливає на неї. Так двигуни 

можна умовно поділити на тихохідні – приблизно до 100 об/хв (часто їх назива-

ють «моментні»), двигуни середньої швидкості обертання, до 10000 об/хв, і дви-

гуни високошвидкісні – більше 10000 об/хв [16, 21, 28]. Кожен діапазон можна 

характеризувати  в основному конструкцією ротора, зокрема методом кріплення 

магнітів: поверхневе, внутрішнє, клейове, бандажування, тощо [49, 87]. 

Нарешті відмітимо таку важливу властивість конструкції, як конфігурація 

поля магнітної системи ротора та статора. Конфігурація спрямована на забезпе-

чення оптимального співвідношення магнітної індукції в повітряному проміжку, 

міцності конструкції ротора, технологічності виготовлення та вартості. Магнітні 

системи ротора відрізняються розташуванням магнітів і напрямком їх намагніче-

ності відносно нормального напрямку до повітряного проміжку. Розташування 

магнітів на роторі налічує цілий спектр варіантів: поверхневе, внутрішнє, внутрі-

шнє V-подібне, тощо [49]. Згадані типи розташувань магнітів у роторі наведено на 

рис. 1.7.  
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Рис. 1.7 — Конфігурації розташування магнітів у роторі: (а) – зовнішнє, (б) – 

внутрішнє тангенціальне [42], (в) – внутрішнє радіальне, (г) – внутрішнє V-

подібне [6, 17, 83] 

Статор в основному може мати традиційну зубчасту конструкцію магнітоп-

роводу (рис.  1.7), але може вона бути й безпазовою, тобто такою, коли статор не 

має зубців, а обмотка лежить цілком в повітряному проміжку. Прикладом безпа-

зового статора може служити розглянутий вище АМЕЛД (рис. 1.5). Безпазова 

конструкція також може бути реалізована у МЕЛД з радіальним магнітним пото-

ком, про що буде зазначено далі. 

Залишилося  додати ще один різновид МЕЛД і електричних машин взагалі. 

Це обернене виконання машини, коли статор знаходиться зовні статора [49]. Для 

машин з постійними магнітами таке виконання створює значні переваги у кріп-

ленні магнітів. В цьому виконанні доцентрова сила не відриває, а, навпаки, втис-

кує магніти у ярмо ротора. У конструкціях з внутрішнім ротором двигуни з прик-

леєними магнітами мають суттєве обмеження за швидкістю обертання [49], а 

швидкобертові двигуни потребують бандажу, для кріплення магнітів, що веде до 

збільшення повітряного проміжку. Оскільки темою роботи є дослідження безпа-

зового МЕЛД, такому типу конструкції нижче приділено більше уваги. 

1.2 Безпазові двигуни 

Найкраща продуктивність МЕЛД зазвичай досягається із застосуванням  

конструкцій, що мають традиційний зубчастий магнітопровод статора. З появою 

постійних магнітів на основі самарію та, особливо, неодиму зріс інтерес до вико-

ристання невеликих безпазових електроприводів безпосередньої дії. Безпазова 

конструкція, хоча і має дещо нижчі масо-габаритні показники  у порівнянні з тра-
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диційною пазовою конструкцією, простіша технологічно та має меншу пульсацію 

обертового моменту [10, 40, 50, 58, 87]. Тому електроприводи на базі безпазових 

машин використовуються у системах спостереження, стеження та супроводження 

[46], до вимоги то точності позиціонування великі. Для безпазових електричних 

машин не треба дотримуватися відношення числа полюсів до числа пазів, що є 

важливим для машин з пазами в шихтованому магнітопроводі статора [49], і та-

ким чином, цей факт додає ступенів свободи у процес проектування машини. 

В багатьох випадках вимоги до простоти конструкції, як наслідок, швид-

кість підготовки виробництва та її дешевизна є вирішальними факторами. Це сто-

сується випуску великої партії пристроїв за умови невеликих виробничих витрат, 

або створення невеликої партії пристроїв в умовах швидкої підготовки виробниц-

тва. Невелика частота обертання і, відповідно, невелика частота магнітного поля в 

магнітопроводі обумовлюють помірні втрати в сталі від вихрових струмів. Ураху-

вання цього факту дозволяє виготовити магнітопровід статора (фактично ярмо, 

оскільки розглядається безпазова конструкція)  масивним без використання тра-

диційної для промислової частоти шихтованої конструкції. як для машин цилінд-

ричного виконання, так і для аксіального [73, 88]. Це, природно, зменшує діапазон 

доцільної за енергетичними показниками швидкості обертання двигуна, але без-

посередньо спрямоване на досягнення вищезгаданих цілей. Але виконання ярма 

статора масивним викликає необхідність аналізувати вплив вихрових струмів на 

обертовий момент двигуна, який неминуче зменшується зі зростанням швидкості 

обертання. 

Таким чином, безпазові магнітоелектричні двигуни (БМЕЛД) пропонують 

ключові переваги: простішу конструкцію, нижчу вартість виробництва та відсут-

ність пульсацій крутного моменту, що полегшує керування швидкістю або кутом 

повороту. Ці характеристики роблять їх особливо придатними для керованих пре-

цизійних приводів, де низька пульсація крутного моменту є критично важливою. 

Таким чином, у ситуації, коли пріоритетом є вартість або плавність крутного мо-

менту, безпазова конфігурація може бути кращою, навіть якщо вона зазвичай 

призводить до зниження вихідного крутного моменту. 
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На рис. 1.8 наведено схему поперечного перерізу БМЕЛД з обмотками, в 

яких лобові частини перетинаються (обмотка, намотана на зубчастому статорі, 

мала б крок більший ніж один зубцевий поділ). На рис. 1.9 показано ескіз цього ж 

двигуна, де видно схематичне перетинання лобових частин. Як видно з рисунка, 

розглянутий двигун має обернене виконання. Окрім надійного кріплення магнітів, 

така конструкція має краще охолодження зовнішньої поверхні ярма ротора, що 

позитивно впливає на охолодження магнітів, для яких температурний режим є 

критично важливим. 

  

Рис. 1.8 — Схема обмотки 

безпазового двигуна з обмоткою, що 

відповідає неявнополюсному 

виконанню 

Рис. 1.9 — Ескіз безпазового двигуна 

з обмоткою неявнополюсному 

виконанню 

Нагрівання магнітів в наслідок наявності в них вихрових струмів, виклика-

них пульсацією магнітної індукції, не є єдиним тепловим фактором шкідливим 

для магнітів. Нагрівання магнітів також відбувається за рахунок втрат у магнітоп-

роводі. Якщо втрати в магнітопроводі будуть значні, то вони можуть уповільню-

вати або зовсім припиняти тепловідвід від магнітів через ярмо назовні (рис. 1.8, 

рис. 1.9). Тому в Інституті електродинаміки було розроблено декілька типів 

БМЕЛД з двома магнітопроводами, що обертаються. 

Одним із заходів, запроваджених в Інституті електродинаміки НАН України 

з метою зниження втрат в магнітопроводі, є створення безпазової конструкції з 

обертанням обох ярм – статора та ротора. На рис. 1.10 наведено поперечний пере-
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різ такого мікродвигуна. На рис. 1.11 наведено фотографії обмотки гільзової кон-

струкції (ліворуч) та магнітопроводу (праворуч). В даній конструкції внутрішній 

магнітопровід містить циліндричний магніт. Обмотка являє собою гільзоподібний 

циліндр, який консольно розташований в проміжку між обома ярмами. Техноло-

гічно обмотка – це компаундований моноліт. У подальшому зовнішнє ярмо для 

такої конструкції буде умовно іменуватися «статорним», незважаючи на те, що за 

кінематичною ознакою воно є рухомим; таке позначення використовується ви-

ключно для спрощення термінології. 

Наслідком створення ярма статора, яке обертається, є поява двох технологі-

чних повітряних проміжків – між рухомим магнітопроводом та обмоткою. Це, 

звичайно збільшує повітряний проміжок. Це збільшення потребує своєї оцінки. 

Дійсно, при нерухомому статорі МРС магніту прикладена до магнітного опору, 

що складається з: самого магніту, обмотки, та одного технологічного проміжку. 

Оскільки цей проміжок суттєво менший від товщини обмотки та магніту, збіль-

шення сумарного магнітного опору за рахунок ще одного технологічного проміж-

ку не є суттєвим. 

 

 

 

 

Рис. 1.10 — Схема з обертанням осердя ротора та 

статора та обмоткою у формі гільзи [5] 

Рис. 1.11 — Обмотка типу гільзи 

(ліворуч) та ротор з внутрішнім 

ротором і рухомим ярмом 

статора [5] 
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Ще одним прикладом БМЕЛД з обома ярмами, що обертаються, є електро-

магнітний гіроскопічний датчик. Поперечний переріз датчика показано на 

рис. 1.12, а тривимірне зображення – на рис. 1.13. 

 

 

  

Рис. 1.12 — Схема конструкції 

триступеревого електричного двигуна 

оберненого виконання для 

гіроскопічного датчика [5] 

Рис. 1.13 — Поперечний переріз 

триступеревого електричного двигуна 

оберненого виконання для 

гіроскопічного датчика [11] 

Вищенаведені конструкції МЕЛД відносяться головним чином до серед-

ньошвидкісних машин з частотою обертання ротора до 10000 об/хв. Але існують і 

двигуни, що призначені працювати з невеликою швидкістю і, навіть, здійснювати 

повороти та зупинки. Про такі двигуни в наступному підрозділі. 

1.3  Повітряний проміжок в безпазовій машині 

Спрямованість роботи на дослідження безпазових двигунів спонукає до 

більш детального розгляду впливу появи другого повітряного проміжку – тепер 

повітряні проміжки знаходяться на зовнішніх та внутрішніх (відносно осі обер-

тання) поверхнях обмотки. По-перше, нагадаємо значення терміну «повітряний 

проміжок» для безпазових електричних машин у відповідності до [5]. Класична 

модель електричної машини включає магнітопроводи статора та ротора, які розді-

лені повітряним проміжком, в якому розташовано нескінченно тонкий шар стру-

му, що моделює обмотку [22]. 
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Якщо в зубчастому магнітопроводі обмотку укладено в пази, то в безпазовій 

машині обмотку укладають безпосередньо між статором та ротором. У першому 

випадку повітряний проміжок є невеликим, а в другому випадку фактичний про-

міжок, що створює опір основному магнітному потоку, — це власне проміжок 

між рухомими частинами плюс повна товщина обмотки з ізоляцією. Тобто, з точ-

ки зору теорії електричних машин, це є повітряний проміжок, і існує його опти-

мальне значення [2]. Але в подальшому викладанні матеріалу будемо називати 

«повітряний проміжок» або «технологічний повітряний проміжок» саме проміжок 

між рухомими частинами. Що стосується зменшення потоку внаслідок «появи» 

другого проміжку, то можна його оцінити досить точно. З досвіду проєктування 

безпазових машин відомо, що висота магніту (розмір в напрямку намагнічування) 

в машинах з радіальним потоком складає hm = 0,9 … 1,0  товщини обмотки [2, 49]. 

Якщо знехтувати магнітними опорами сталевих частин магнітного кола – ярмами 

(рис. 1.14) – то магнітний опір R буде складати: 

 
m wR R R R     , (1.1) 

де Rm – магнітний опір магніту в напрямку намагнічування;  

Rw – магнітний опір шару обмотки; 

Rδ – опір власне повітряного проміжку. 

Для двигуна з двома проміжками, які розташовані по обидві сторони обмот-

ки зі сторони ротора, та ярма статора, що обертається, останнє складове подвоїть-

ся. Тоді відношення результату виразу (1.1) до такого ж виразу, але с подвоєним 

значенням Rδ дасть наближене значення зниження основного магнітного потоку. 

Результати розрахунку зазначеного відношення для практично значущого діапа-

зону зміни величини повітряного проміжку зведені на графіках на рис. 1.15. За-

значимо, що графіки побудовані у припущенні рівних значень висоти магніту hm 

та товщини обмотки hw в радіальному напрямку, що за правило близько до опти-

мального значення [5, 49]. Зазначимо також, що великий повітряний проміжок за-

діяний у розрахунках, може відповідати високообертовому двигуну з бандажем на 

роторі. В разі використання бандажу на роторі для поверхневого кріплення магні-
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тів товщина проміжків може бути різною. Але, оскільки у магнітному опорі при-

сутня сума опорів повітряних проміжків, результати аналізу, наведені на рис 1.15 

лишаються незмінними. 

1.4 Моментні двигуни з масивним осердям статора 

Моментний двигун (МД) – це електрична синхронна або машина постійного 

струму, режим роботи якої характеризується безперервною, але низькою часто-

тою обертання або переривчастою частотою обертання. При цьому робота може 

полягати у повороті на певний кут і зупинці на певний час, за умови забезпечення 

номінального значення крутного моменту на валу. Зменшення швидкості обер-

тання може бути реалізовано за допомогою зубчастого редуктора. У будь-якому 

випадку забезпечення статичного режиму зі створенням номінального крутного 

моменту на валу протягом заданого, можливо, теоретично необмеженого, періоду 

вимагає проектування електричної машини саме для такого режиму, незалежно 

від наявності чи відсутності редуктора. Функціональність МД іноді обмежується 

кутом повороту менше ніж за один оберт. У такому випадку МД ще називають 
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Рис. 1.14 — Заступна схема 

магнітного кола на одному 

полюсному поділі з одним 

повітряним проміжком 

Рис. 1.15 — Втрата основного 

магнітного потоку у магнітопроводі з 

двома повітряними проміжками для 

різної товщини обмотки (2 … 8 мм) 
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«виконавчим двигуном» чи за зразком англомовної літератури «актуатором» [56, 

82]. 

Прикладом безпазового моментного двигуна з радіальним направленням 

основного магнітного потоку є створений в Інституті електродинаміки двигун для 

орієнтації космічного апарату, наведений на рис. 1.16. Цей двигун має безкорпус-

ну конструкцію, тобто його вмонтовано безпосередньо у корпус апарату. На ри-

сунку видно, що обмотку намотано безпосередньо на  ярмо статора. Така обмотка 

називається «обмоткою кільцевого якоря» і зустрічається у нашому аналізі на рис. 

1.5, у складі двигуна аксіальної конструкції. Важливою особливістю  двигуна, що 

наведений на рис 1.16, є наявність масивного ярма статора. Дуже низька швид-

кість обертання та протяжні періоди спокою дозволили зупинитися на застосу-

вання масивного магнітопроводу. 

На рис. 1.17 наведено склад елементів активної зони теж безпазового моме-

нтного двигуна, теж з масивним ярмом статора, але аксіальної конструкції. На 

цьому рисунку видно прорізі у ярмі статора, призначенням яких і є збільшення 

опору вихровим струмам. Для пошуку оптимального варіанту такого  технічного 

рішення вочевидь є пошук кількості та розташування цих прорізей. Незважаючи 

.   

Рис. 1.16 — Безкорпусний моментний 

двигун з радіальним магнітним 

потоком та масивним ярмом статора 

(Інститут електродинаміки НАН 

України) 

Рис. 1.17 — Склад безпазового двигуна з 

осьовим магнітним потоком та масивним 

ярмом статора [34] 
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на те, що конструкції вищерозглянутих двигунів принципово різні, особливості 

виконання їх обмоток можна порівняти. 

У обмотки в радіальному двигуні (рис. 1.16) витки розподілені на весь по-

люсний поділ. Такий щільний розподіл витків свідчить про безумовно ефективне 

заповнення міддю повітряного проміжку, де відбувається електромеханічне пере-

творення енергії. Але частина витків, що лежить на зовнішній часті ярма неактив-

на. тобто в конструкції обмотки присутні і позитивний і негативний фактор. Об-

мотка у двигуні аксіальної конструкції (рис. 1.17) не повністю заповнює простір 

між статором та ротором, що знижує коефіцієнт заповнення міддю. Стосовно роз-

ташування витків в магнітному полі ротора, то активними є ті сторони котушки, 

які спрямовані в радіальному напрямку, тобто під час руху перетинають магніт-

ний потік. Сторони котушок, які лежать у тангенціальлному напрямку в меншому 

ступені перетинаються полем магнітів і знижують ефективність перетворення 

енергії. Фактично вказані частини котушок це повний аналог лобових частин тра-

диційної конструкції електричної машини. 

Висновок за розділом 1 

Термін магнітоелектрична машина, або магнітоелектричний двигун зустрі-

чається у літературі в ХХІ віці, завдяки роботам Антонова О.Є. (Інститут елект-

родинаміки НАН України) [5], а також роботам інших авторів [55]. В англомовній 

літературі сталим терміном є двигун з постійними магнітами (PM motor), який є 

синонімом терміну «магнітоелектричний двигун», який і використовується у ро-

боті. 

Проведений аналіз перелічених у розділі як радіальних, так і аксіальних 

конструкцій магнітоелектричних двигунів дає змогу зробити висновок, що прак-

тично будь-яка з цих конструкцій може бути реалізована у безпазовому виконан-

ні. Аналогічне твердження справедливе і для моментних двигунів. Що стосується 

наукових публікацій, в яких висвітлюються дослідження з предмета застосування 

масивного ярма статора в МЕЛД, вкрай мало. В доступних літературних джерелах 

виявлено лише незначну кількість робіт (зокрема, три публікації [34, 56, 71]), у 
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яких розглядаються відповідні конструктивні рішення для МЕЛД у функції вико-

навчого механізму (актуатора). Ці дослідження, доповнені кількома розробками, 

виконаними в Інституті електродинаміки, одну з яких наведено на рис. 1.16 є від-

правною базою знань в цьому напрямку. 

Між тим, виконання ярма масивним дозволяє у кілька разів прискорити та 

здешевити виробництво нового типорозміру МЕЛД за рахунок заміни операції 

штамповки магнітопроводу токарним виробництвом. 

У зв’язку з тим, що метою даної роботи є дослідження впливу магнітних та 

електричних втрат у масивних елементах конструкції, подальші дослідження кон-

кретних моментних двигунів потребують ретельного розгляду основних питань, 

пов’язаних з електромагнітним та тепловим проектуванням електричних машин з 

зазначеною особливістю конструкції магнітопроводу. 

Для конструкції з двома обертовими ярмами поява другого повітряного 

проміжку, що відокремлює ці ярма від обмотки статора, обумовлює зменшення 

основного магнітного потоку. Це зменшення залежить від співвідношення товщи-

ни шару обмотки та сумарної величини повітряних проміжків. Наближена оцінка 

цього зменшення, яку проведено на основі аналізу магнітного кола, дає в діапазо-

ні розмірів одного повітряного проміжку 0,1 … 1,0 мм за умов товщини шару об-

мотки в діапазоні 2 … 8 мм лінійну залежність величини втрати основного потоку 

в діапазоні від 2,5 до 17%. Наявність двох обертових ярм ускладнює процес прое-

ктування машини, оскільки у доступних комерційних програмних середовищах 

проектування «Simcenter Motorsolve» та «ANSYS MotorCAD» відсутня опція роз-

рахунку таких конструкцій. Більше того, розрахунок МЕЛД аксіальної конструк-

ції присутній лише у пакеті «ANSYS MotorCAD» і лише у бета-версії. 

Поява в складі конструкції масивного магнітопроводу статора додає склад-

ності у моделюванні поля з метою визначення розподілу вихрових струмів і втрат 

від них, а також втрат на гістерезис. Причина ускладнення полягає в тому, що по-

рівняно з традиційним шихтованим магнітопроводом, в якому характер магнітно-

го поля дуже близький до двовимірного, в масивному магнітопроводі розподіл 

магнітного поля завдяки зростанню впливу вихрових струмів стає суттєво триви-



38 

 

мірним. Визначення чисельних значень цього впливу стає важливим, оскільки 

втрати в магнітопроводі статора – це безпосередньо втрати обертового моменту та 

збільшення нагрівання обмоток. 

Все вищезгадане обумовлює необхідність розвитку досліджень втрат на ви-

хрові струми в безпазових конструкціях МЕЛД з масивним магнітопроводом ста-

тора, як в безпосередньо в такому магнітопроводі так і в магнітах у комплексі з 

розв’язанням проблеми нагрівання магнітів з урахуванням теплопередачі теплоп-

ровідністю у елементах конструкції та конвективного тепловідведення за допомо-

гою самовентиляції та зовнішнього потоку повітря. Поставлені завдання можуть 

бути розв’язані за допомогою моделювання електромагнітного поля як стаціонар-

ного так і нестаціонарного в активній зоні машини, а також моделювання тепло-

вого поля в конструкції машини і турбулентного потоку охолоджуючого повітря в 

оточуючому просторі. 
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2  РОЗДІЛ 2  

МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ ВТРАТ ВІД ЗМІННОГО МАГНІТНОГО 

ПОЛЯ ТА ТЕПЛОВОГО СТАНУ ЕЛЕКТРОПРОВІДНОГО 

СЕРЕДОВИЩА 

2.1  Змінне магнітне поле в електропровідному середовищі 

Тема роботи та поставлена мета обумовлюють моделювання змінного маг-

нітного поля в активній зоні електричної машини, яка в загальному випадку є 

тривимірною неоднорідною областю, частини якої знаходяться у відносному рух-

ливому стані. Тривимірне магнітне поле в нелінійному електропровідному сере-

довищі описується двома рівняннями — першим, що витікає з рівнянь Максвела 

[63], або, як ще називають це рівняння, — законом Ампера [95], а також рівнян-

ням безперервності електричного струму. Рівняння формулюються в термінах ве-

кторного магнітного потенціалу А та скалярного електричного потенціалу φ. Пе-

рше з них має вигляд: 

 Ex
t

 
     

 

A
H v B J   ,  (2.1) 

де ∇ - диференціальний оператор Гамільтона; 

Н – вектор напруженості магнітного поля; 

σ – електропровідність матеріалу; 

t – час; 

v – вектор швидкості руху середовища; 

В – вектор магнітної індукції; 

JEx – вектор зовнішніх струмів, які є джерелом магнітного поля. 

При моделюванні електричної машини вектор зовнішніх струмів відображає 

струми обмоток. В рівнянні (2.1) вектор напруженості поля Н визначається через 

вектор магнітної індукції В через нелінійну характеристику середовища: 

 ( ) /H f B B B  ,  (2.2) 
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де f – це вираз характеристики намагнічування середовища (в загальному випадку 

це векторна функція). 

Зазначимо, що співвідношення (2.2) вводять для скорочення запису рівнян-

ня (2.1). В свою чергу вектор магнітної індукції визначається виразом: 

 B A . (2.3) 

Рівняння безперервності електричного струму має вигляд: 

 
  0

t

   
       

  

A
v A  (2.4) 

і робить систему рівнянь поля замкненою. 

У зв’язку з обчислювальною трудомісткістю алгоритму розв’язання триви-

мірної задачі, часто і ефективно можна перейти до двовимірної задачі, здебільшо-

го у поперечному перерізі електричної машини. Перехід до моделювання двови-

мірного магнітного поля спрощує математичну модель (2.1) – (2.4). В наслідок та-

кого переходу по перше: лишається тільки перше рівняння (2.1), бо рівняння (2.4), 

що відображає закон безперервності електричного струму задовольняється авто-

матично, за допомогою відповідних граничних умов. У двовимірному магнітному 

полі векторний магнітний потенціал має тільки одну просторову компоненту. За-

звичай цю компоненту спрямовують вздовж осі z. Природно, що одна компонента 

лишиться і у вектору зовнішнього струму. В результаті рівняння (2.1) відносно 

складової Az набуде наступного вигляду: 

Якщо припустити, що електропровідність середовища σ є однорідною та 

ізотропною, то вся складність, породжена нелінійністю середовища, міститься у 

нелінійній векторній функції f. Тому розглянемо окремо варіанти представлення  

рівняння (2.5) для різних середовищ. 

В теорії електричних машинах існує багато досліджень основаних на аналі-

тичних моделях та методах, які використовують те або інше спрощення системи 

рівнянь електромагнітного поля (2.1) – (2.6) спрямованих на обчислення втрат від 

 
   ,

z
z z z Ex

A
A J

t

 
      

 
f e v B  (2.5) 
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вихрових струмів в елементах конструкції МЕЛД. За правило, ці методи зосере-

джені на якомусь одному явищі. Важливими випадками є лінійне електропровідне 

середовище, та нелінійне електропровідне середовище, для котрих застосовують 

дещо різні математичні моделі. 

2.2 Обмотки – лінійне середовище 

В лінійному середовищі, яким є провідники обмотки, рівняння (2.1), (2.5) 

спрощуються. Наприклад рівняння (2.5) перепишиться у вигляді: 

 
   ,

1 z
z z z Ex

A
A J

t

 
      

  
e v B  (2.6) 

де μ – магнітна проникність провідника, яка є константою. 

За винятком випадків, коли обмотка намотується феромагнітним проводом, 

ця магнітна проникність дорівнює проникності повітря (вакууму). Оскільки у без-

пазових машин обмотку безпосередньо пронизує основний магнітний потік, втра-

ти від вихрових струмів в обмотках таких машин дещо більші, ніж у машин з зуб-

частою структурою статора. В роботі [3] на основі наближеного розв’язання рів-

няння (2.6) для обчислення потужності цих додаткових втрат Рw у трифазному 

БМЕЛД запропоновано формулу  

 3 2 2 4

пр

16

m a

w

mwa f B d l
P





 (2.7) 

де m – це число фаз; 

w – число витків фази; 

a – число паралельних віток; 

f – частота живлення; 

Bm – максимальна магнітна індукція в повітряному проміжку (тобто безпосеред-

ньо в області обмотки); 

dпр – діаметр проводу; 

la – активна довжина пакета статора. 
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2.3 Магнітопровід – нелінійне середовище 

Сталевий магнітопровід, як масивний, так і шихтований, являє собою об-

ласть, заповнену нелінійним середовищем. Для моделювання магнітного поля в 

ньому необхідно мати дані характеристики намагнічування, які в загальному ви-

гляді представляють вираз (2.2). Оскільки ми розглядаємо тільки ізотропне сере-

довище (а в двовимірній постановці шихтований магнітопровід в поперечному 

перерізі теж є ізотропним середовищем), можна в якості характеристики намагні-

чування використовувати основну криву. В програмному комплексі «COMSOL 

Multiphysics» є декілька способів завдання характеристик: числовим масивом, 

аналітичною функцією. Аналітична функція має ту перевагу, що вона є гладкою 

та монотонною (що є властивістю характеристики намагнічування) – властивості, 

які необхідні для збіжності ітераційного процесу розрахунку нелінійної моделі. 

Оскільки ми використовуємо формулювання в термінах векторного магнітного 

потенціалу (2.1) нам треба використовувати в якості аргументу значення магніт-

ної індукції. В комплексі COMSOl Multiphysics є можливість задавати не саму ха-

рактеристику намагнічування, а залежність відносної магнітної проникності саме 

від магнітної індукції. Для апроксимації цієї характеристики можна обрати, як за-

пропоновано в роботах [59, 60], дробово-раціональну функцію вигляду: 

 

 
max1

1 /
m

SB


  

 B
  ,  

 

(2.8) 

де μmax – максимальне значення відносної магнітної проникності; 

Bs – значення індукції, що приблизно відповідає точці перегинання кривої на-

магнічування; 

m – показник ступеня, який тим більший, чим більш різко перегинається хара-

ктиристика намагнічуванн. 

Як легко бачити, монотонність функції (2.8) гарантує монотонність  та глад-

кість залежності напруженості магнітного поля від магнітної індукції, яку тепер 

можна визначити за формулою: 

 
0/H B     , (2.9) 
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де μ0 – магнітна константа (проникність вакууму). 

Приклади застосування функції вигляду (2.8) для апроксимації наведено на 

рис. 2.1, де для двох марок електротехнічної сталі та конструкційної сталі надані 

каталожні дані (точки) [14] та апроксимаційні криві (суцільна лінія). Коефіцієнти 

апроксимаційної функції для трьох розглянутих марок сталі наведено в таблиці 

2.1. На рис. 2.2 наведено графіки похибки апроксимації. Під ованим значенням 

похибки мається на увазі значення різниці в кожній точці між даним довідника та 

обчисленим значенням, віднесеним до того ж самого табличного значення. Це дає 

змогу бачити локальну похибку. Графіки на рис. 2.2 демонструють найбільші ко-

ливання похибки в області великих (1,5 … 2,0) значень магнітної індукції. При-

чому графіки мають нерегулярний коливальний характер. Наголосимо, що за 

умов великих значень магнітної індукції магнітна проникність знижується і вплив 

магнітопроводу на основний магнітний потік збільшується. Тому точність апрок-

симації за точкою перегинання кривої намагнічування дуже важлива. Оскільки з 

фізичних міркувань ясно, що реальна характеристика намагнічування є гладкою 

залежністю, коливання похибки на рис. 2.2 викликані неточністю каталожних да-

них. А те, що постійна складова цих коливань близька до нуля свідчить про задо-

вільну якість апроксимації. 
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Рис. 2.1 — Апроксимація кривих 

намагнічування за допомогою 

дробово-раціональної функції 

Рис. 2.2 — Локальна відносна 

похибка апроксимації кривої 

намагнічування 
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                                                                                                   Таблиця 2.1 

Коефіцієнти у формулі апроксимації (2.8) 

 

ст.1411 ст.2013 Ст.3 Лист 

μmax (максимальна відносна магнітна 

проникність) 
5000 7000 1500 

Bs – магнітна індукція в «точці пере-

гинання кривої намагнічування» 
1,13 1,42 1,40 

m – показник ступеню  9,50 14,00 9,30 

 

2.4 Постійні магніти системи збудження – майже лінійне середовище 

В останній час для магнітоелектричних машин використовують висококое-

рцитивні магніти на основі інтерметалічних сполук неодиму та самарію. Ці магні-

ти мають високі значення залишкової магнітної індукції Br та низьке значення ма-

гнітної проникності на прямій повернення. Це значення для неодимових магнітів 

зазвичай дорівнює 1,04 … 1,05, причому лінійність характеристики розмагнічу-

вання має місце на дуже великому відрізку зміни магнітної індукції – від значень, 

нижчих ніж 0,1 Тл, до значення залишкової магнітної індукції. Оскільки магніти 

надаються виробником завжди намагніченими, можна вважати середовище пос-

тійного магніту лінійним у магнітному відношенні. Апроксимуюча функція для 

постійного магніту має вигляд, наведений нижче: 

 
0

1
( ) ( )r

rec

H B B B 
 

  . (2.10) 

2.5Втрати від гістерезису 

Втрати від гістерезису, точніше всі втрати, що викликані не вихровими 

струмами, ph в найпростішому випадку визначаються за формулою Штейнмеца 

[8], яка має вигляд  

 1,6

hp f B   (2.11) 
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де η – це емпіричний коефіцієнт, що залежить від хімічного складу та обробки 

феромагнетика. Більш складну і обгрунтовану структуру має формула втрат у фе-

ромагнетику Бертотті [19, 20], яка використовується в комплексі «COMSOL Mul-

tiphysics» і яку наводимо далі для товщини листа d: 

 2 2
2 2 3/2 3/2

6
h m m e m

d
p k f B f B k f B 
  


 (2.12) 

де kh, α – емпіричні коефіцієнти стосовно втрат на гістерезис; 

ke – коефіцієнт додаткових втрат від молекулярних струмів, які викликані 

явищами в доменній структурі феромагнетика. 

Ця формула розділяє складові втрат, які залежать від різних степенів часто-

ти. Хоча перший член у (2.12) та формула (2.11) мають однакову структуру, зміст 

коефіцієнтів у цих виразах дещо різний, оскільки у формулі Штейнмеца [8] вра-

ховуються всі втрати за винятком втрат від вихрових струмів, і її слід вважати ін-

женерною формулою. 

2.6 Теплопередача 

Тепловий режим і обумовлююча його теплопередача мають критичне зна-

чення у машинах з постійними магнітами на основі неодиму, оскільки нагрівання 

для цих магнітів вище визначеної граничної температури веде до виходу з ладу 

двигуна, робочі параметри якого не можна відновити без капітального ремонту – 

заміни ротора. Слід додати, що ізоляція класів нагрівостійкості F, H і більш висо-

кої припускає більш високу температуру, ніж та, при якій неодимові магніти 

втрачають намагніченість. 

Нестаціонарний розподіл температури у твердому однорідному ізотропному 

тілі описується рівнянням теплопровідності: 

 
( )

T
C T Q

t


   


   , (2.13) 

де ρ – щільність матеріалу; 

С – питома теплоємність; 

λ – коефіцієнт теплопередачі, 
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Т – температура, 

Q – об’ємна щільність джерел тепла. 

Якщо магніти можна вважати однорідним середовищем, то шихтований ма-

гнітопровід або обмотку, намотану тонким проводом (в тому числі з метою зни-

ження втрат на вихрові струми від перетину обмотки основним магнітним пото-

ком), однорідним середовищем вважати не можна. Так, для шихтованого магніто-

проводу або обмотки в разі моделювання поля розроблені формули для визначен-

ня еквівалентних теплових параметрів відповідного штучного середовища. 

Оскільки шихтований магнітопровід не входить до сфери намічених у меті 

роботи дослідженнях, зупинимося лише на теплопередачі в багатовитковій об-

мотці.  

2.7 Теплопередача у обмотці як гомогенізованому середовищі 

Моделювання нагрівання обмоток  – це найважливіша задача теплового ро-

зрахунку електричних машин, оскільки ізоляція обмотки є безпосередньо прилег-

лою до джерела тепла і сприймає підняття температури в першу чергу. Одним із 

способів підняття припустимої густини струму є створення обмоток печатного 

типу, в тому числі в машинах [33] для використання в літальних апаратах [27]. 

Також проводиться глибоке вивчення теплових параметрів компаундованих об-

моток [72]. 

Моделювання навіть двовимірного теплового поля у поперечному перерізі 

обмотки електричної машини зустрічає значно більші труднощі, ніж моделювання 

магнітного поля. Якщо магнітна проникність проводу та повітря одна і та ж, то 

теплопровідність, в першу чергу, для проводу і ізоляційного компаунду, та влас-

ної ізоляції проводу відрізняються дуже значно. Спроба моделювати окремо кож-

ний провідник призводить до невиправданого подрібнення сітки, суттєвого під-

вищення порядку системи рівнянь. За умов моделювання тривимірної задачі реа-

лізація алгоритму потребує надмірних обчислювальних витрат. В роботах [18, 36, 

37, 66–68, 77, 80, 85] проводились дослідження обчислення еквівалентних пара-

метрів, так звана гомогенізація компонентів, що заповнюють паз електричної ма-
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шини і запропоновано формули для обчислення еквівалентного коефіцієнту теп-

лопровідності λ компаундованої обмотки з коефіцієнтом заповнення kr, виконаної 

з круглого емальованого проводу. В роботі [81] запропоновано формулу  

 1r r
eq

c r

k k 
   

  
  , (2.14) 

де λс – коефіцієнт теплопровідності міді;  

λr – коефіцієнт теплопровідності компаунду.  

В роботі [39] запропоновано формулу аналогічного призначення: 

 (1 ) (1 )
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eq r
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k k

k k

    
  

    
  . (2.15) 

У роботі [26] за допомогою методу скінчених елементів (МСЕ) проведено дослі-

дження точності вищенаведених формул. Еквівалентна питома щільність речови-

ни гомогенізованої обмотки ρeq розраховувалась за щільністю ρi та об’ємом Vi ко-

жного з елементів обмотки та її заповнювача у відповідності до формули 

 i
eq i

i

V

V
     , (2.16) 

де V – сумарний об’єм всіх елементів, що заповнюють обмотану частину паза. Се-

редньовиважена теплоємність обчислювалась за формулою  
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 . (2.17) 

Нарешті середньовиважене тепловиділення визначалося за формулою 

 1
i i

i

Q qV
V

   (2.18) 

де qi – інтенсивність тепловиділення у кожному з виділених в розрахунковій обла-

сті об’ємів. За умов моделювання двовимірного поля роль об’ємів в формулах 

(2.16) – (2.18) будуть виконувати площини відповідних ділянок. 



48 

 

 

Рис. 2.3 — Температурне поле в поперечному перерізі реальної обмотки 

(ліворуч) та гомогенізованої (праворуч) [26]  

 На рис. 2.3 наведено температурне поле в поперечному перерізі паза елект-

ричної машини з реальним розташуванням круглих провідників та з еквівалент-

ною розрахунковою областю з усередненими параметрами. В результаті дослі-

джень авторами цієї роботи було доведено, що найточніші результати визначення 

еквівалентних параметрів досягаються з використанням формули (2.15) [39].  

2.8 Теплопередача між статором ротором та повітрям 

У швидкообертових МЕЛД із зовнішнім ротором або обома осердями, що 

обертаються (рис. 1.10) теплообмін у повітряному проміжку та на зовнішній по-

верхні ротора слід моделювати з урахуванням турбулентного потоку повітря, що 

збуджується обертовим рухом ротора і потоком, що набігає в разі примусового 

охолодження.  

Рух повітря в повітряному проміжку і в області навколо зовнішнього ротора 

з постійними магнітами може бути змодельовано як турбулентне переміщення не-

стисливого середовища, що описується осередненим у часі рівнянням Нав'є-

Стокса [95]. Миттєві значення швидкості та тиску реально представляти у вигляді 

суми середніх та пульсаційних складових: 

  u u u'   , (2.19) 

 'p p p    ,  (2.20) 

де u̅, p̅ – усереднені за часом швидкість середовища та тиск; 

u', p' – флуктуації турбулентного потоку. 
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Рівняння нерозривності для осередненого потоку має вигляд: 

 0 u  (2.21) 

Рівняння імпульсу для турбулентного потоку повітря представлено у формі: 
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                

u
u u u u   , (2.22) 

де ρ – густина повітря; 

μ – молекулярна в’язкість; 

μt – турбулентна молекулярна в’язкість. 

Для замкнення рівнянь використовується модель турбулентності k-ω у від-

повідності до якої турбулентна в’язкість визначається як: 

 1

1 2max( , )
t

a k

a SF
  


  , (2.23) 

де k – кінетична енергія турбулентності; 

S – інваріант тензора швидкостей деформації; 

F2 – коригуюча функція моделі. 

Теплоперенос у моделі «обмотка-повітря-ротор» у моделі описується рів-

нянням енергії з урахуванням, що характер переносу є турбулентним: 
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u    , (2.24) 

де Cp – ізобарна теплоємність повітря; 

λ – коефіцієнт молекулярної теплпровідністі; 

λt = μtCp/Pr ; 

Prt – число Прандтля; 

QРМ – тепловиділення в магнітах. 

Висновок за розділом 2 

Розглянуті математичні моделі електромагнітних та теплових полів охоп-

люють усі заплановані етапи моделювання в процесі дослідження магнітних та 

електричних втрат у МЕЛД, а також впливу їх величини на крутний момент і на-

грівання магнітів та обмотки в режимі постійної швидкості обертання.  
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Наголосимо, що електромагнітні та теплові процеси в МЕЛД є взаємо-

пов’язаними та розглядаються в межах єдиної «мультифізичної» постановки зада-

чі, яку реалізовано в комплексі «COMSOL Multiphysics». Для розрахунку нагрі-

вання магнітів використовується зв’язана нестаціонарна задача моделювання 

змінного електромагнітного поля в рухомому середовищі і нагрівання середовища 

вихровими струмами - фактично індукційне нагрівання. Для розрахунку вентиля-

ційного охолодження обмотки безпазового двигуна використовується постановка 

нестаціонарної теплопровідності у середовищі обмотки та конвективне охоло-

дження цієї обмотки турбулентним потоком повітря. 

Принциповим фактором є те, що в феромагнітному електропровідному се-

редовищі, яким є масивний магнітопровід, характеристика намагнічування обу-

мовлює нелінійність постановки задачі розрахунку магнітного поля. Для неліній-

ної задачі першорядним заходом є забезпечення монотонності та гладкості даних, 

що апроксимують цю характеристику. В розділі проаналізовано підходи для за-

вдання нелінійної характеристики намагнічування феромагнітного середовища, 

наведені приклади апроксимації її аналітичною дробово-раціональною функцією і 

підкреслено важливість досягнутої локальної точності апроксимації в області зна-

чних величин магнітної індукції, а також гладкості та монотонності використаної 

апроксимуючої залежності, що необхідно для збіжності розв’язання нелінійної 

граничної задачі. Додамо, що під локальною точністю мається на увазі обчислен-

ня похибки апроксимації по відношенню до заданих вхідних (каталожних) даних 

в кожній точці, а не по відношенню до базового значення (як-то максимальне зна-

чення магнітної проникності).  

В розділі наведено аналіз існуючих методик обчислення еквівалентних па-

раметрів середовища, зокрема багатовиткової обмотки, для моделювання поля 

температури, що визначається теплопровідністю в неоднорідному середовищі, 

яким є компаундована обмотка з ізольованого проводу. На основі аналізу зарубі-

жних авторів для моделювання області обмотки обрано найбільш адекватні фор-

мули обчислення еквівалентного коефіцієнта теплопровідності та середньовзва-

жених параметрів багатовиткової обмотки. 
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Для моделювання конвективного теплообміну між обмоткою, поверхнею 

ротора та навколишнім повітрям задаються граничні умови третього роду, при 

цьому коефіцієнт тепловіддачі враховує кутову швидкість ротора, що обертається, 

геометрію повітряного зазору та властивості повітря. Нагрівання постійних магні-

тів визначається з урахуванням об'ємного тепловиділення, що включає втрати на 

гістерезис та вихрові струми. Магнітний стан постійного магніту в процесі розра-

хунку оцінюється за прямою повернення для визначення можливості нехтування 

втратами на гістерезис у порівнянні з втратами на вихрові струми. Під час розра-

хунку нагрівання магнітів внесок теплового випромінювання можна вважати не-

значним у порівнянні з конвекцією, і ним можна знехтувати [49]. 

При моделювання повітряний проміжок і зовнішню поверхню ротора розг-

лядаються як області з рухомим турбулентним потоком повітря як нестисливого 

середовища, що дозволяє адекватно враховувати вплив швидкості обертання  ро-

тора на конвективний коефіцієнт тепловіддачі з рухомої поверхні що знаходиться 

у незалежному потоці повітря. 

Наведені в розділі математичні моделі повністю реалізуються засобами 

програмного комплексу «COMSOL Multiphysics», зокрема в межах фізичних інте-

рфейсів Magnetic Fields, Rotating Machinery, Electromagnetic Heating та Heat 

Transfer in Solids and Fluids та Heat Transfer + Turbulent Flow, які дозволяють  

розв’язувати як незалежні фізичні процеси, так і пов’язані між собою через муль-

тифізичний інтерфейс. 



52 

 

3  РОЗДІЛ 3 

ЕЛЕКТРОМАГНІТНІ ВТРАТИ І ОБЕРТОВИЙ МОМЕНТ У ДВИГУНАХ 

МОМЕНТНОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДУ 

3.1  Моментний двигун з аксіальним магнітним потоком («дисковий») та 

масивним осердям статора 

Термін «дисковий» не є сталим технічним терміном. Так іноді називають 

двигун з аксіальним полем, коли його осьова довжина суттєво менша за діаметр. 

Наприклад двигун з одним ротором, зображений на рис. 1.6. У деяких застосуван-

нях аксіальний магнітоелектричний двигун (AМЕЛД) демонструє краще співвід-

ношення ваги до розміру, ніж традиційні двигуни з радіальним потоком [73]. 

АМЕЛД може зручно вмістити досить велику кількість полюсів. Тому вони добре 

підходять для низькошвидкісних застосувань. У деяких випадках високий момент 

інерції стає корисним для застосувань, де АМЕЛД також поєднує властивості ма-

ховика. Мала частота обертання і, відповідно, мала частота магнітного поля в ма-

гнітному осерді моментного двигуна (МД) спричиняють помірні втрати в сталі від 

вихрових струмів. Врахування цього факту дозволяє виготовляти магнітне осердя 

статора (фактично ярмо, оскільки розглядається безпазова конструкція) без вико-

ристання традиційної для промислової частоти шихтованої структури. У цьому 

підході ярмо виготовляється суцільним з дешевої конструкційної сталі, напри-

клад, сталі 20, а тонкі кільцеві наскрізні прорізи робляться для зменшення впливу 

вихрових струмів [34]. Однак існує проблема з ефективністю цього методу залеж-

но від кількості та розташування прорізей та режиму роботи машини. Тобто, не-

обхідно визначити припустиме зниження крутного моменту та відповідний діапа-

зон швидкості обертання для заданого крутного моменту навантаження електроп-

риводу. 

3.1.1  Конструкція двигуна 

Дослідження МД із радіальною структурою було виконано в [46]. Технічні 

застосування з прямим приводом часто вимагають мінімізації осьового габариту 
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пристрою. У такому разі вирішальну роль під час вибору типу машини відіграють 

переваги аксіальної конструкції двигунів. 

На рис. 3.1 наведено конструкцію 24-полюсного АМЕЛД та фрагмент, що 

відповідає одному полюсному кроку з фазними котушками (жовтий — фаза A, зе-

лений — фаза B, червоний — фаза C). Геометричні розміри активної зони та деякі 

параметри фізичної моделі двигуна, які будуть далі використані у моделюванні, 

наведені в таблиці 3.1. Слід зазначити, що така конструкція обмотки не є оптима-

льною з точки зору технології виготовлення котушок за такої великої кількості 

полюсів, проте вона забезпечує максимальне значення моменту. 

Дотримуючись підходу, запропонованого в [34], розглянемо вплив кільце-

вих прорізей в безпазовому магнітопроводі статора, який складається лише з ярма 

(рис. 3.1). Для забезпечення міцності конструкції прорізі не можуть простягатися 

уздовж всієї окружності. Аналогічно рішенню, наведеному у вищезгаданій роботі, 

«перемички» в суміжних прорізях розглядаються розташованими із симетричним 

зсувом (рис. 3.2). 

 
 

 

 

Рис. 3.1 — Конструкція активної частини  

дискового  моментного двигуна 

 Рис. 3.2 — Ярмо статора з прорізями 

Оскільки вплив обмотки на розподіл магнітного поля в магнітопроводі ста-

тора є незначним порівняно з полем постійних магнітів, цим впливом можна зне-

хтувати під час розрахунку втрат на вихрові струми в осерді статора. Через вели-
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кий немагнітний зазор між магнітопроводами статора та ротора вихровими стру-

мами, зумовленими пульсаціями магнітного поля в роторі та ПМ, також можна 

знехтувати. 

3.1.2  Розрахунки на основі двовимірного моделювання 

В поперечному перерізі циліндричних електричних машин магнітне поле 

надає хороше наближення до поля у всій активній частині, що надає дослідникам 

та інженерам змогу проводити розрахунок показників машини на базі аналізу 

тільки двовимірного поля в поперечному перерізі. В активній частині аксіальної 

конструкції не можна виділити переріз, що дозволяє розповсюдити результати 

моделювання поля в ньому на всю активну зону. Незважаючи на те, що безпазова 

конструкція дозволяє розраховувати лише один полюсний поділ, який показано 

на рис. 3.1, розрахункова область принципово має бути тривимірною. Здебільшо-

го з цієї причини в інженерних програмних комплексах для проєктування елект-

ричних машин, таких як «Simcenter Motorsolve» та «ANSYS MotorCAD», на мо-

мент нашого дослідження опції для аналізу АМЕЛД були відсутні. 

Електропровідне середовище з великою магнітною проникністю, яким є фе-

ромагнітне ярмо, інколи не дозволяє отримати збіжність розв’язку в тривимірній 

постановці. Тому на першому етапі дослідження було проведено дослідження на 

основі двовимірних приблизних оцінок. В аксіальній структурі МЕЛД магніти 

мають форму сегмента. Було проведено моделювання низки двовимірних струк-

тур, які відповідають ширині полюсного поділу на проміжних діаметрах. На 

рис. 3.3 схематично показані контури прямокутних вже магнітів, що відповідають 

полюсному поділу на зовнішньому діаметрі. Магнітопроводи статора і ротора в 

такому двовимірному наближенні будемо вважати «розгорнутими» у нескінченні 

смуги.  На рис. 3.4 Наведена картина двовимірного  поля, що відповідає попереч-

ному перерізу такої смуги, площа якої співпадає з напрямком руху ротора і на-

прямком намагніченості магнітів. 

На рис. 3.4 видно, що в магнітопроводі статора спостерігається зсув магніт-

ного поля, що викликаний вихровими струмами, індукованими рухом поля рото-
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ра. Зауважимо, що оскільки нас цікавить тільки гальмівний момент, викликаний 

втратами від вихрових струмів у ярмі статора, обмотку можна не розглядати з 

двох причин: а) поле обмотки набагато слабкіше за поле магнітів; б) вихрові 

струми від поля обмотки хоча й викликає втрати у ярмі статора, та ці втрати не 

викликають гальмівного моменту, оскільки поле обмотки рухається синхронно. 

  

Рис. 3.3 — Ротор МД дискового типу. 

Зверху схематично показані розміри 

магнітів з шириною за зовнішнім 

діаметром (зеленим показано контур 

вихрового струму на полюсному 

поділі) 

Рис. 3.4 — Поле в двовимірному 

тангенціальному перерізі 

Користуючись принципом відносності, можна розглядати не рух ротора з 

магнітами відносно статора, а розглядати рух статора відносно ротора. Це спро-

щує математичну модель, оскільки область статора – це тільки смуга у двовимір-

ному представленні, в якій можна обчислювати лише момент від конвективного 

члену v × B в рівнянні (2.6). Зазначимо, що спрощення є суттєвим, оскільки для 

рухомої смуги, якою є статор, не треба використовувати опцію Moving mesh, чим 

значно знижується обчислювальний час. Якщо в двовимірній постановці це 

спрощення не так актуально, то для тривимірної, яка буде використовуватись на-

далі, - це спрощення є суттєвим. 

Другим прийомом, який необхідно застосувати у зв’язку з переходом до 

двовимірної постановки, є врахування скінченої довжини розрахункової області. 

Особливо це важливо, коли розрахункова область є електропровідною і в ній про-

тікають вихрові струми. Ці струми в межах полюсного поділу вимушені замика-

Da 
Di 
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тися на торцях області, в даному випадку – на зовнішньому та внутрішньому діа-

метрах. Оскільки електрорушійна сила (ЕРС) руху наводиться тільки у тих части-

нах контуру, що спрямовані поперек руху. Інші частини контуру – саме поблизу 

торців – є баластом і викликають зростання еквівалентного опору вихровим стру-

мам. доречі це явище зменшує вихрові струми і є в розглянутому випадку масив-

ного магнітопроводу статора позитивним. Проте його треба враховувати. Тради-

ційно це явище враховується збільшенням активного опору матеріалу [12, 13] (в 

даному випадку сталі магнітопроводу) на величину, що відповідає неактивним 

частинам контуру вихрового струму. Схематично контур вихрового струму в ста-

торі (який не показано) наведено на рис. 3.3. Таким чином у найпростіший спосіб 

потрібне збільшення опору матеріалу може бути шляхом помноження опору на 

коефіцієнт kL, що визначається відношенням довжини активних ділянок контуру 

до його периметру, тобто  
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k kCR
D D

 
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 
 (3.1) 

де τi – полюсний поділ, Da – зовнішній діаметр магнітопроводу, Di – внутрішній 

діаметр, kCR – емпіричний коефіцієнт, який спрямований на деяке осереднення (0 

< kCR < 1) або повне нівелювання (kCR = 0) дії цієї формули на розрахунковий 

опір середовища. 

На рис. 3.5 наведено залежність обертового моменту від розрахункового ра-

діусу, якому відповідає полюсний поділ двовимірної задачі для трьох значень ем-

піричного коефіцієнта (3.1) для номінальної швидкості обертання 3,5 рад/с і спів-

відношення діаметрів Di/Da = 0,53. За умовну одиницю було прийнято момент, 

обчислений без корекції коефіцієнтом kCR при максимальному полюсному поділі, 

що видно з рисунку. Дані кривих обчислювалися за двома алгоритмами. Перший з 

них, тензор поверхневих напружень Максвелла τМ, який визначається за виразом 

 1/ 2 ( ) ( ) T

M     n n H B n H B
 ,  

(3.2) 

де n — нормаль до поверхні тіла, на яку діє сила, (∙)T — символ транспозиції. 
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Крутний момент М розраховується шляхом інтегрування тензора (3.2) по поверх-

ні ∂Ω, що покриває статор або ротор 
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
  M e n L   , 

(3.3) 

де L – контур вздовж якого обчислюється момент; 

y – вертикальна координата декартової системи координат в двовимірній області 

(рис. 3.4); ey – орт декартової системи координат. У другий спосіб обертовий мо-

мент MQ обчислювався за повними втратами від вихрових струмів Qrh поділеними 

на кутову частоту обертання ротора ωR 

 /Q rh RM Q     . (3.4) 

Втрати обчислювались в комплексі «COMSOL Multiphysics». 

Як видно з графіків на рис. 3.5 обидва методи обчислення моменту дають 

близькі значення, що дає підстави в подальшому використовувати лише один ме-

тод. На даному рисунку також нанесено три значення моменту, обчисленого за 

еквівалентною тривимірною моделлю, які підтверджують задовільну точність 

двовимірної методики за умов значення коефіцієнта kCR, що дорівнює 0,5. На 

рис. 3.6 наведено результати обчислення втрат. І все ж результати, представлені 

на цьому рисунку, мають тільки допоміжне значення. Надто сильно змінюється 

момент в діапазоні зміни розрахункового полюсного поділу або пов’язаного з ним 

розрахункового діаметра. Але, якщо розділити магнітопровід статора вищезгада-

ними прорізями, то для кожного з утворених кілець (рис. 3.2) є суттєво менше ві-

дношення діаметрів і тому менша похибка визначення моменту кожного кільця. 

Обчислення обертового моменту в залежності від швидкості обертання двома зга-

даними способами теж дає узгоджений результат, що показано на рис. 3.6. Проте 

робити висновок про більш точний метод за цими даними не можна, оскільки для 

таких висновків треба узгодити густину сітки скінчених елементів для метода те-

нзора Максвелла біля поверхні рухомих частин, а для методу обчислення моменту 

через втрати – по всій рухомій області, де ці втрати є. 

В процесі дослідження було винайдено прийнятну комбінацію з п’яти про-

різей, котрі ділять кільцевий магнітопровід статора на шість кільцевих частин ра-
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діальні розміри при відліку яких від зовнішнього краю магнітопроводу складають 

12,5; 12,5; 12,5; 18,75; 18,75; 25 відсотків. Значення обертових моментів виділених 

кільцевих частин, що розділені прорізями, віднесені до кільцевих ділянок суціль-

ного магнітопроводу наведено на рис. 3.7. Підсумовуючи дані аналізу магнітоп-

роводу з масивним статором можна сказати, що, як свідчать графіки на рис. 3.5, 

більш точними є результати для значення коефіцієнта корекції kCR = 0,5. Тому з 

ламаних ліній на рис. 3.7 витікає, що виконання прорізей у кільцевому масивному 

магнітопроводі з вищезазначеними інтервалами може знизити гальмівний момент 

майже в 5 разів, що видно з нижнього графіка. 

 

Рис. 3.5 — Залежність обертового моменту за двовимірною 

моделлю з емпіричним коригуванням опору матеріалу 

Важливо також зазначити, що зроблені розрахунки впливу масивного осер-

дя статора на обертовий момент стосуються лише вихрових струмів. Що стосу-

ється впливу гістерезису, то цей вплив має іншу природу і породжує інші залеж-

ності від магнітної індукції та частоти [8, 47]. Тому оцінку впливу гістерезису на 

обертовий момент буде проведено в підрозділі 3.3, де розрахункові дані будуть 

порівняні з експериментальними, отриманими на фізичній моделі. 
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Рис. 3.6 — Залежність обертального 

моменту від швидкості оертання 

обчилене двома методами: за втратами 

(Loss), та тензором (Tenzor) 

Рис. 3.7 — Відносне зниження моменту 

окремих кілець магнітопроводу при 

наявності шести нерівномірно 

розташованих прорізей 

 

3.1.3  Етапи розрахунку та математична модель 

Якщо в попередньому пункті було розглянуто двовимірну модель АМЕЛД, 

то в поточному пункті розглядається аналогічна задача на основі тривиміного ма-

гнітного поля. Як зазначалось вище, задана швидкість обертання ротора двигуна 

не повинна перевищувати номінального значення 3,5 рад/с. Відповідно, частота 

струму живлення може досягати 6,7 Гц (кутова частота ω — до 42 рад/с). За таких 

умов дослідження можна поділити на два етапи. Інші показники режиму роботи, 

геометричні розміри та інші дані наведено в таблиці 3.1. 

Оскільки нам важливо оцінити втрату моменту МД під впливом вихрових 

струмів, дослідження доцільно проводити у два етапи. 

Перший етап — розрахунок максимального статичного моменту (при неру-

хомому роторі). 

Другий етап — розрахунок гальмівного моменту, зумовленого руховими 

вихровими струмами в суцільному магнітопроводі статора, при ігноруванні стру-

мів в обмотці. 

Швидкість обертання  (об/хв) 
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Різниця між статичним та гальмівним моментом фізично складає момент від 

гістерезису. Але, як зазначалося вище, гістерезисний момент буде досліджений у 

подальшому підрозділі. Формулювання граничної задачі ґрунтується на таких 

припущеннях: 

• нехтування «перемичками» в осерді статора, які переривають щілини; 

• нехтування впливом струмів обмотки на магнітний стан осердя статора; 

• нехтування втратами на вихрові струми в постійних магнітах та осерді ротора; 

• максимальний момент не залежить від комбінації живлення фаз статора. 

 Таблиця 3.1 

 Параметри дискового моментного двигуна  

Параметр Число Число/τ 

Число пар полюсів, p 12 - 

Зовнішній діаметр, Da (mm) 340 10 

Внутрішній діаметр, Di (mm) 180 5,3 

Середній полюсній поділ, τ (mm) 34 1 

Ширина осердь, Lz (mm) 80 2,35 

Висота ярма статора, hys (mm) 8 0,24 

Товщина обмотки, hw (mm) 5 0,147 

Ефективний проміжок, hw+δ (mm) 5,5 0,162 

Висота магніту, hm (mm) 6 0,18 

Кутова ширина магніту, αm (°) 140 - 

Висота ярма ротора, hyr (mm) 10 0,24 

Густина струму, Jw (A/mm2) 5 - 

Залишкова магнітна індукція, Br (T) 1,3 - 

Номінальна кутова частота 

обертання, ωR  (rad/s) 
3,5 - 

Визначення максимального моменту при нерухомому роторі відповідає ма-

гнітостатичній задачі. Момент може бути визначений шляхом обчислення тензора 

напружень Максвелла τМ або інтегрування сили Лоренца FL по відповідних облас-

тях. Тензор Максвелла виражається через вектори напруженості магнітного поля 

H та магнітної індукції B за виразом (3.2) [62]: 

 1/ 2 ( ) ( ) T

M     n n H B n H B
 (3.5) 
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де n — нормаль до поверхні магнітопроводу статора, (∙)T — символ транспозиції. 

Крутний момент М розраховується шляхом інтегрування тензора (3.1) по поверхні 

Ω, що покриває статор або ротор 

    0 M dS


   M r r n  (3.6) 

де ∂Ω – поверхня, що охоплює область Ω; r – радіус-вектор довільної точки; r0 — 

радіус-вектор точки на осі обертання; dS – елемент площі поверхні ∂Ω. Припус-

тимо, що вісь обертання збігається з віссю z. Тоді проекція крутного моменту на 

вісь обертання дорівнює 

 
z zM  e M  (3.7) 

Силу Лоренца FL обчислюють в областях із струмом як векторний добуток 

векторів густини струму J та магнітної індукції B. 

 
L  F J B

 
(3.8) 

У цьому випадку момент визначається як інтеграл по області обмотки Ωw : 

 ( / )
W

z L zM F d 


   r r e e  (3.9) 

де eφ та ez – одиничні вектори циліндричної системи координат (r, φ, z). 

3.1.4  Перший етап. Визначення статичного моменту. 

Математична модель тривимірного магнітного поля, а також вираз для ви-

значення компоненти сили Лоренца, включеної у вираз (3.9), реалізовані в інтер-

фейсі Magnetic Fields програмного комплексу «COMSOL Multiphysics», який ви-

користовувався для моделювання. 

Перший етап відповідає магнітостатичній задачі з зовнішніми струмами в 

фазах обмотки. Ця задача формулюється щодо магнітного векторного потенціалу 

А в інтерфейсі Magnetic Fields. Обчислювальна область для першого етапу моде-

лювання наведена на рис. 3.8. 

Розрахунковій області притаманна осьова симетрія. Завдяки симетрії можна 

розглядати лише один полюсний поділ, граничні умови на бічних границях (що 

відповідають границям між полюсними поділами) задовольняють антиперіодич-

ній умові (рис. 3.8.). На решті меж встановлено умови магнітної ізоляції: 
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 0 n A  
(3.10) 

Оскільки розглядається трифазне живлення від інвертора, струм завжди 

протікає через дві фази. Тому максимальний момент може бути досягнутий при 

різних комбінаціях струмів фаз. Щоб зберегти симетрію магнітного поля відносно 

осі полюсного поділу, оберемо однаковий напрямок струму в фазах А та С 

(рис. 3.9). Також симетрично будемо розташовувати магніт ротора. Тоді, очевид-

но, що поля статора і ротора будуть спрямовані ортогонально, що забезпечує мак-

симальний момент. 

Сприйнятливість ситуації у випадку обчислення максимального моменту у 

безпазових МЕЛД полягає в тому, що для цих машин можна заздалегідь точно 

вказати положення ротора, при якому спостерігається цей максимум. Це 

пов’язано з тим, що в цих машинах полюсність статора та ротора співпадають на 

відміну від МЕЛД з зубчастим магнітопроводом статора. 

В результаті розв’язку магнітостатичної задачі було визначено максималь-

ний обертовий момент, який для цього двигуна становить 50 Н·м. 

 

 

 

 

Рис. 3.8 — Розрахункова область 

магнітостатичної задачі для 

визначення максимального моменту 

(один полюсний поділ) 

Рис — 3.9. Поле норми магнітної 

індукції та напрямок струмів у фазах 

A і C 
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3.1.5  Другий етап. Змінне магнітне поле 

На другому етапі, як зазначалося раніше, обмотка не враховується в аналізі. 

Завдяки простій формі осердя статора, як і в пункті 3.1.2, можна розглядати його 

рух відносно ротора. Гальмівний момент можна розрахувати шляхом ділення 

втрат на вихрові струми Qrh, спричинених рухом провідного середовища в магніт-

ному полі, на кутову частоту ωR за фомулою (3.4): 

Для розв’язання задачі використовувався інтерфейс «Magnetic and Electric 

Fields». У цьому інтерфейсі тривимірна гранична задача формулюється щодо ма-

гнітного векторного потенціалу A та електричного скалярного потенціалу φ (ви-

рази (2.1) – (2.4). Як зазначалося вище, впливом обмоток на розподіл магнітного 

поля можна знехтувати. 

Таким чином, область моделювання можна розглядати як таку, що склада-

ється лише з ярм і ПМ, як показано на рис. 3.10. На ній зображено сегмент ярма 

статора, розділений чотирма щілинами нерівномірного розташування. Відстань 

між щілинами зменшується зі збільшенням відстані від осі для компенсації зрос-

тання моменту сегмента. Антиперіодичні граничні умови на бокових поверхнях 

такі ж, як і на першому етапі (рис. 3.8). 

Важливим фактором для збіжності розв’язку є гладкість та монотонність за-

вдання кривої намагнічування сталі. Як відмічалося у другому розділі, однією з 

моделей намагнічування, реалізованих у програмі «COMSOL Multiphisics», є за-

дання напруженості поля від вектору магнітної індукції. Щоб забезпечити плав-

ність, залежність магнітної проникності від норми магнітної індукції була задана 

як дробово-раціональна позитивна функція: 

 

 max

( )
1 1 /

m

SB


  
 

B
H B

B
 (3.11) 

де μmax — початкова відносна магнітна проникність сталі, BS та m — коефіцієнти з 

відповідними одиницями вимірювання. Графік залежності напруженості поля від 

магнітної індукції за формулою (3.11) та похибка апроксимації від даних каталогу 

наведені на рис. 3.11 для значень μmax = 950; BS = 1,4; m = 6,6. Як зазначалося у 
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розділі 2, точність апроксимації є критичною при високих інтенсивностях поля 

внаслідок зменшення магнітної проникності і зростання магнітного опору магні-

топроводу, що призводить до зменшення магнітного потоку. Тому навіть невеликі 

помилки у визначенні магнітної проникності за умов насиченого режиму призво-

дять до суттєвих похибок у розрахунку обертового моменту. 

При моделюванні вихрових струмів у феромагнітному провідному середо-

вищі важливо робити сітку густішою в напрямку до поверхні, через яку проникає 

поле. Це необхідно для точного моделювання поверхневого ефекту (skin effect). 

Адекватна сітка також сприяє кращій збіжності розв’язку в комплексі «COMSOL 

Multiphisics». Щоб забезпечити прийнятну точність розрахунку імпедансу змінно-

го магнітного поля (близько 1 %), «глибина проникнення поля» δ повинна охоп-

лювати до трьох елементів сітки першого порядку [91]. У цьому випадку «глиби-

на проникнення поля» для ненасиченого середовища з конструкційної сталі з еле-

ктропровідністю σ ≈ 10−7 С/м становить: 

  7

02 / 2 / 950 10 226 (мм)0,84          (3.12) 

Для насиченого середовища дослідження [9], отримане значення слід домножити  

на √2, що дає  1,18 мм. 

Враховуючи, що товщина ярма статора становить 8 мм, для досягнення точ-

ності близько 1 % необхідно приблизно 30 елементів рівномірної сітки [95]. Але 

для підвищення точності за умов різкої зміни інтенсивності поля необхідно буду-

вати відповідну сітку, густина якої відповідала б градієнту поля. Чисельні експе-

рименти з ущільненою у напрямку до повітряного проміжку сіткою, що містила 

20 елементів вздовж вертикальної координати, дозволили побудувати сітку (рис. 

3.12) для забезпечення прийнятної збіжності розв’язку і задовільної апроксимації 

магнітної індукції в масивному ярмі. 

3.1.6  Результати обчислення гальмівного моменту 

Як було показано у пункті 3.1.2, чим більша кількість прорізей у ярмі стато-

ра, тим менші втрати на вихрові струми мають місце. Однак ширина цих прорізей 

не може бути меншою за 0,3…0,5 мм з технологічних причин. Тому збільшення 
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кількості щілин призводить до зменшення магнітного потоку і, як наслідок, до 

зниження моменту. 

Хоча вище на основі моделювання двовимірного поля досліджено магнітоп-

ровід статора з п’ятьма прорізями, нижче на основі тривимірного поля було розг-

лянуто три комбінації прорізей  

a) одна прорізь на середньому діаметрі; 

b) дві прорізі, що ділять ярмо статора на три рівні частини; 

c) половина ярма статора, що ближче до осі, поділена на 2 рівні частини, а 

дальня половина — на 3 рівні частини. 

 
-A, -V 

Slits 

 

 

Рис. 3.10 — Область для 

моделювання втрат на вихрові струми 

в осерді статора та центральний 

поперечний переріз магнітопроводу, 

за умов чотирьох щілин (slits) 

Рис. 3.11 — Магнітна індукція (Flux 

density) та похибка (Error) 

Розташування прорізей для варіанту (c) показано на рис. 3.10. На цьому ри-

сунку також наведено фрагмент сектора циліндричної поверхні, на якій оцінюєть-

ся магнітне поле. Норма магнітної індукції та лінії потоку наведені для варіанту 

без прорізей (рис. 3.13a) та з чотирма прорізями (рис. 3.13б) за умов швидкості 

обертання ротора 30 об/хв. 

Як видно, лінії потоку для статора з прорізями менш «деформовані» вихро-

вими струмами в напрямку руху (рис. 3.13б), що вказує на менший вплив вихро-

вих струмів через їх зменшення завдяки прорізям. Розподіл величини магнітної 

індукції в обох випадках (у статорі) також неявно свідчить про більш рівномірний 

розподіл магнітного потоку в статорному осерді зі щілинами.  
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Рис. 3.12 — Нерівномірна сітка у радіальному перетині осердя статора. 

Коли статор не має прорізей, він чинить більший опір загальному магнітно-

му потоку, що, як зазначалося вище, призводить до зниження моменту. Як видно з 

картин магнітного поля на рис. 3.13, максимальна індукція у статорі відрізняється 

приблизно на 0,14…0,16 Т. Найвище значення спостерігається в осерді статора. У 

випадку статора з прорізями магнітний потік більший, що, відповідно, призводить 

до більшого моменту. Однак зменшення магнітного потоку в суцільному статорі 

може використовуватися лише як наближена оцінка зниження моменту, що буде 

продемонстровано нижче. 

На рис. 3.14 наведено графіки відносного моменту у відсотках залежно від 

швидкості обертання для всіх раніше згаданих наборів прорізей в конструкції ста-

тора. Гальмівний момент, визначений за втратами в осерді статора (3.4), відніма-

ється від максимального моменту, визначеного на першому етапі. Лінійність гра-

фіків відповідає добре відомому факту, що втрати на вихрові струми пропорційні 

квадрату частоти. 

Точку на графіках, що відповідає нульовій швидкості, свідомо не включено 

до області визначення графіків, оскільки фізично там має бути присутній гістере-

зисний момент, який є постійним[43, 53, 65], і який буде введений в математичну 

модель в підрозділі 3.3. 

Згідно з результатами моделювання, можна стверджувати, що суцільне осе-

рдя статора призводить до значення втрат 1,2 (%/об/хв). У статорному осерді з 

однією проріззю на середньому радіусі втрати моменту вже досягають  
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Рис. 3.13 — Норма магнітної індукції 

(T); a) без прорізей; b) з ними  

Рис. 3.14 — Обетровий момент 

(Torque) моментного двигуна з 

різним набором прорізей в статорі 

0,9 (%/об/хв). Три прорізі, рівномірно розташовані по ширині магнітопроводу, до-

зволяють знизити це значення до 0,5 (%/об/хв), а чотири прорізі, розташовані, як 

описано вище і показано на рис. 3.10, — до 0,3 (%/об/хв). Іншими словами, впро-

вадження чотирьох прорізей дозволяє зменшити втрати моменту в чотири рази, 

або за умов швидкості ротора 33 об/хв втрати моменту знижуються з 40 % до 10 % 

(рис. 3.14), тобто в чотири рази. Повертаючись до результатів моделювання маг-

нітопроводу на основі двовимірного поля, можна відмітити, що отримані при 

цьому результати для п’яти прорізей дає зменшення втрат обертального моменту 

в п’ять разів, що добре узгоджується з результатом отриманим в даному пункті. 

Величина зменшення моменту, природно, залежить від співвідношення гео-

метричних розмірів, параметрів феромагнетика, напруженості магнітного поля та, 

особливо, кількості пар полюсів. Проте в сучасних традиційних конструкціях 

МЕЛД, за рідкісними винятками, завжди використовуються постійні магніти на 

основі неодиму. Розмір повного повітряного проміжку в безпазових машинах ви-

значається густиною струму (чим більша густина струму, тим меншим стає радіа-

льний розмір обмотки, тобто меншим стає повний повітряний проміжок) та точні-

стю технології виготовлення. Це, у свою чергу, визначає магнітну індукцію в по-

вітряному проміжку, діапазон значень якої є дуже вузьким. Тому, спираючись на 

теорію подібності електричних машин, можна стверджувати, що відносні значен-

Швидкість обертання  (об/хв) 
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ня зменшення моменту зі зростанням швидкості обертання, отримані в даній ро-

боті, будуть близькими для машин із відповідними відносною шириною диска 

статорного ярма Lδ/τ та його відносною висотою hys/τ. 

3.2  Циліндричний двигун з масивним осердям статора 

3.2.1  Структура машини та математична модель 

В якості об’єкту дослідження розглянемо двигун циліндричного типу з ра-

діально намагніченими магнітами, що розташовані на поверхні внутрішнього ро-

тора. Зважаючи на низьку частоту обертання ротора, таке розташування магнітів 

технологічно обумовлене. Для дослідження зробимо такі припущення, що не 

впливають на результати розрахунку обертового моменту: 

- струм живлення вважається синусоїдальним; 

- оскілки частота обертання і, зрештою, частота зміни магнітного поля 

невелика, а також великий повітряний проміжок (пази та зубці відсутні), втратами 

в магнітах системи збудження і масивному магнітопроводі ротора нехтується; 

- провід обмотки вважається досить тонким і втратами від вихрових 

струмів в ньому теж нехтується;  

- вважається, що двигун живиться від системи керування, яка забезпе-

чує зсув 90 електричних градусів між кутовим напрямком результуючої МРС ста-

тора та напрямком поля ротора. 

Поперечний переріз активної зони машини, що розробляється в Інституті 

електродинаміки, наведено на рис. 3.15. Виконання магнітів з круглою поверх-

нею, що обернена до повітряного проміжку, дозволяє отримати більшу магнітну 

індукцію, ніж прямокутні магніти, але така конфігурація магнітів збільшує вар-

тість конструкції [2]. Геометричні розміри активної зони та інші дані двигуна на-

ведено в таблиці 3.2. Як відзначалося раніше, в безпазових електричних машинах 

повітряним проміжком є сума технологічного проміжку та шару обмотки, що в 

сумі складає 3 мм. Зважаючи на вказані розміри, висоту магніту 5 мм було обрано 

такою, щоб в ідеальному випадку (нескінчені радіус машини та активна довжина) 

забезпечити максимальну індукцію 0,7 … 0,8 Тл. 
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Таблиця 3.2 

Вхідні дані моментного двигуна 

Параметр Значення 

 

Зовнішній діаметр, Da 88 мм 

Осьова довжина,  La 45  мм 

Висота ярма статора,  hys 3,0  мм 

Висота шару обмотки, hws 2,5  мм 

Технологічний повітряний проміжок, δ 0,5  мм 

Висота магніту, hmag 5,0  мм 

Висота ярма ротора, hyr 6,0  мм 

Кутовий розмір магніту, αm  140 електр. град. 

Матеріал магніту      BMN-42EH/ST 

Залишкова магнітна індукція, Br 1,3 Тл 

Густина струму обмоток 5 А/мм2 

Коефіцієнт заповнення міддю, kz 0,5 

Статичний обертовий момент, Ms 1,8 Н∙м 

Основним параметром, що підлягає дослідженню відповідно до мети, є па-

разитний момент від дії вихрових струмів в циліндричному статорі та його вплив 

на основний момент двигуна. Окрім цього, важливим параметром є число пар по-

люсів. Від числа пар полюсів при заданій частоті обертання ротора залежить час-

тота живлення обмотки, яка впливає на втрати в магнітопроводі. 

Максимальний момент, що може створити двигун за умов заданої густини 

струму, як і для дискового двигуна, обчислюємо в статичному режимі. Оскільки 

вихровими струмами в елементах магнітопроводу ротора нехтується, магнітне 

поле в області ротора та обмотки статора можна вважати магнітостатичним. Для 

моделювання вихрових струмів статора доцільно розраховувати поле в рухомій 

системі координат ротора. В цьому випадку можна вважати середовище цилінд-

ричної області магнітопроводу статора таким, що обертається відносно осі маши-

ни, і застосувати для моделювання поля в цій області інтерфейс Magnetic fields 

програмного комплексу "COMSOL Multiphysics", що враховує рух електропровід-

ного середовища конвективним членом – добутком векторів швидкості середови-

ща на магнітну індукцію v × B, який присутній в математичній моделі (2.1) – (2.4). 

Для розрахункового дослідження обмежимося моделюванням двовимірного поля 
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у поперечному перерізі двигуна. Двовимірне моделювання не враховує послаб-

лення магнітного поля в торцевих областях ротора , так званий, кінцевий ефект. 

Таким чином, ми отримаємо значення моменту більше ніж реальне. Але скоригу-

вати отримані результати, а саме основний магнітний потік, який безпосередньо 

впливає на величину обертового моменту, можна згодом, змоделювавши окремо 

тривимірне поле у спрощеній постановці задачі. 

В комплексі «COMSOL Multiphysics» магнітне поле розраховується віднос-

но незалежної змінної – векторного магнітного потенціалу, що в двовимірній пос-

тановці має одну компоненту А = (0, 0, Аz). Систему рівнянь стаціонарного магні-

тного поля з урахуванням руху середовища має вигляд: 

  zJ   H v B
 

( )
H

B f H
H

 

B A  

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

де ∇ - оператор Гамільтона; 

Н – вектор напруженості магнітного поля; 

Jz – щільність струму обмотки; 

σ – електропровідність сталі статора; 

v – вектор швидкості середовища; В – вектор магнітної індукції; 

f(||H||) – нелінійна векторна функція, що відображає криву намагнічування сталі 

B=f(H). 

Система рівнянь (3.13) – (3.15) повторює систему (2.1) – (2.3), за винятком 

відсутності у першій, похідної по часовій координаті. Через значення кутової 

швидкості ротора ωR, можна визначити складові вектору швидкості v середовища 

у рівнянні (3.13), які у декартовій системі координат (x, y) будуть мати вигляд: 

 
x R

y R

v y

v x

 


   

(3.16) 
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Рис. 3.15 — Поперечний переріз 

активної зони радіального 

циліндричного двигуна 

Рис. 3.16 — Поперечний переріз 

полюсного поділу ( p = 3, вісь фази А 

відстає від осі намагнічування на 30 

електричних градусів) 

Поперечний переріз полюсного поділу шестиполюсного двигуна наведено 

на рис. 3.15. За зовнішніми поверхнями ротора та статора було розташовано обла-

сті з повітряним середовищем відповідних розмірів (за статором було розташова-

но також шар з нескінчених елементів [91]), які на рисунку не показані. Для ви-

значення максимального моменту будемо вважати ротор зупиненим. Трифазна 

систему струмів, що формується системою керування і живить обмотку статора 

має в складі початкові фази ψІ, ψІ0: 

 0

0

0

sin( )

sin( 2 / 3 )

sin( 4 / 3 )

A m R I I

B m R I I

C m R I I

i I p t

i I p t

i I p t

   

     

       

(3.17) 

де р – число пар полюсів.  

У прикладі розташування фаз обмотки, зображеного на рис. 3.16, початкова 

фаза ψІ0 повинна складати 30 електричних градусів для забезпечення випереджен-

ня вектором МРС вектору намагнічування ротора на 90 електричних градусів. 
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Обчислення втрат в масивному електропровідному середовищі неможливе 

без урахування нелінійності його характеристики намагнічування. Для апрокси-

мації цієї характеристики використовувалася монотонна аналітична дробово-

раціональна функція, що апроксимує відповідну залежність відносної магнітної 

проникності μ від магнітної індукції у вигляді (2.8). Як зазначено у пункті 3.1.6, 

для конструкційної сталі значення μmax, Bs та m , що становлять відповідно 950; 

1,44 та 6,6,  забезпечують похибку апроксимації не більше 2% в діапазоні 1,5 … 

1,8 Тл (рис. 3.11), де вплив насичення на розподіл магнітного поля та вихрових 

струмів найбільш значний. 

З приводу використання формули апроксимації магнітного стану феромагнітного 

середовища у вигляді залежностей H(B) або μ(B), яким в роботі відповідають від-

повідно вирази (3.12) та (2.8). Обидва варіанти представлення присутні у компле-

ксі «COMSOL Multiphysics» і дають близькі результати. Використання їх викли-

кано тим, що в деяких випадках розв’язок нелінійної задачі не збігається, але змі-

на форми представлення характеристики намагнічування іноді поліпшує збіжність 

ітераційного процесу, що може бути обумовлено внутрішньою структурою 

розв’язувача. 

3.2.2  Обчислення статичного та динамічного моменту 

Обчислення моменту для статичного положення ротора обчислювалося за 

тензором поверхневого натягу Максвела (вирази (3.5), (3.6)) за алгоритмом, що 

входить до інтерфейсу «Magnetic Fields»[95]. Як пробні поверхні обиралися час-

тини поверхонь магніту та магнітопроводу ротора, що є прилеглими до повітря-

ного проміжку. Слід зазначити, що обчислення моменту можна виконувати і за 

поверхнею елементів статора, що прилеглі до повітряного проміжку. 

Залежність моменту від фази ψІ наведено на рис. 3.17. З графіків витікає, що 

оптимальною кількістю пар полюсів є 6. Числам пар полюсів 5 та 7 відповідають 

однакові значення максимального моменту, а з чисел 4 та 8 кращим є останнє. До 

того ж, з літератури відомо, що зі зростанням кількості полюсів зростає відно-

шення активної довжини машини до полюсного поділу, що зменшує вплив кінце-
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вого ефекту [12], але, відмітимо, що вплив цього ефекту двовимірній моделі слід 

враховувати наближеними методами. 

Обертовий момент в режимі руху обчислювався за активними втратами в 

сталі статора. Для цього питомі втрати від вихрових струмів pLoss інтегрувались по 

перерізу ярма статора ΩS за умов фіксованої частоти обертання. Тоді обертовий 

момент визначиться шляхом ділення втрат на кутову частоту обертання ротора: 

 

S
Loss Loss

R

1
M p d


   

(3.18) 

 

 
 

Рис. 3.17 — Обертовий момент в 

залежності від фази струму живлення 

Рис. 3.18 — Обертовий момент в 

залежності від швидкості обертання 

Результуючий обертовий момент в рухомому режимі обчислювався як різ-

ниця між максимальним моментом та моментом від втрат на вихрові струми (6). 

Графіки залежності результуючого моменту від швидкості обертання n (механіч-

них характеристик) наведено на рис. 3.18. Лінійний характер графіків моменту ві-

дображає той факт, що втрати на вихрові струми квадратично залежать від часто-

ти зміни поля. Але, треба внести зауваження, що ці графіки є «майже лінійними», 

оскільки в математичній моделі присутня нелінійна залежність – характеристика 

намагнічування. Майже прямолінійний характер механічної характеристик ви-

кликаний великим повітряним проміжком на шляху магнітного протоку. 
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З вигляду графіків витікає висновок, що оптимальність полюсності машини, 

визначена за статичним моментом (рис. 3) зберігається і в режимі руху. Також іс-

нує незначна тенденція більш повільної втрати обертового моменту зі зростанням 

швидкості у багатополюсних (p = 7, p = 8) виконаннях машини. Таким чином, від-

носне зменшення обертового моменту двигуна за рахунок втрат в масивному ярмі 

статора для полюсності машини р = 5 - 8 та частоти обертання 60 об./хв. складає 

приблизно 1,25/1,65 ≈ 0,75. 

3.2.3  Оцінка похибок двовимірного моделювання 

Для оцінки похибки двовимірного моделювання було виконано розрахунок 

максимального статичного моменту з урахуванням впливу скінченої довжини ро-

тора. З огляду на симетрію машини, моделювання виконувалося для області, що 

відображає два полюсні поділи від половини в осьовому напрямку активної зони 

машини з обмоткою однієї фази статора (рис. 3.19). Заміна трифазної обмотки на 

однофазну викликано складністю моделювання геометрії перехрещених лобових 

частин, а з другого боку тим, що нам тільки потрібно дізнатися наскільки реальне 

поле спотворюється біля краю магнітопроводу. При цьому струм в обмотці під-

вищувався у 1,5 рази, що моделювало максимальне значення МРС трифазної об-

мотки і відповідне насичення сталі. Обмотку було розташовано таким чином, щоб 

її поле було ортогональним полю магнітів (вісь обмотки спрямована вздовж лінії 

симетрії між магнітами, рис. 3.19), що відповідає умові отримання максимального 

моменту. 

Оскільки насичення магнітопроводу враховано підвищеною МРС, а середо-

вища в інших підобластях розрахункової моделі мають постійну магнітну прони-

икність (повітря, магніти, мідь), можна стверджувати, що моменти від сумісної дії 

трьох фаз будуть близькі до дії однієї фази з підвищеним струмом. Вищезазначене 

відноситься до статичного режиму. В динамічному режимі у порівнянні з двови-

мірним моделюванням з’являється похибка, викликана впливом вихрових струмів 

в статорі. Тривимірне змінне магнітне поле не моделювалось. Але можна довести, 

що використовуючи розв’язок двовимірного моделювання ми отримаємо верхню 
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оцінку похибки. Шлях вихрових струмів в ярмі статора схематично показано на 

рис. 3.19. Зауважимо, що МРС неодимових магнітів набагато – у 20 і більше разів 

– перевищує МРС обмотки [4], і тому вихровими струмами від поля обмотки мо-

жна знехтувати. Коефіцієнт збільшення опору на шляху вихрових струмів можна 

оцінити приблизно як (1 + τ/La) [13], де τ – полюсний поділ. Збільшення опору тя-

гне за собою зменшення втрат від вихрових струмів та, як наслідок, зменшення 

паразитного обертального моменту. 

 

 

 

 

Рис. 3.19. До моделювання впливу 

скінченої довжини 

Рис. 3.20. Вплив скінченої довжини 

магнітопроводу 

Результати розрахунку поправочного коефіцієнта зменшення максимально-

го моменту k32=M3D/M2D, визначеного за двовимірним розв’язком в залежності від 

відносної довжини машини La/Dδ наведено на рис. 3.20. Зазначимо, що діаметр Dδ  

є середнім діаметром по повітряному проміжку, який включає товщину повітря-

ного проміжку, що відділяє ротор від статора, та шар обмотки (рис. 3.16). Графіч-

ні матеріали дають змогу чисельно оцінити похибку визначення обертового мо-

менту безпазового МЕЛД з масивним ярмом статора заданої геометрії. Так, відно-

сна довжина машини з геометричними даними (див. табл. 3.2) складає La/Dδ = 

45/79 ≈ 0,57. Значення цього відношення дає змогу оцінити похибки двовимірного 

моделювання (рис. 3.20). Таким чином, можна зробити висновок, що для дванад-

цятиполюсної машини коефіцієнт зниження моменту k32 за рахунок скінченої до-
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вжини у порівнянні з результатами двовимірного моделювання складає не менше 

0,98, що цілком припустимо для практики. 

3.2.4  Вимірювання втрат в масивному осерді 

Дослідження обертового моменту здійснювалося методом тарованої маши-

ни. За результатами вимірювання електричних втрат у приводній системі за наяв-

ності масивного статора та його відсутності обчислювалася різниця цих втрат. За 

величиною цієї різниці обчислювався паразитний момент MLoss, що вносить маси-

вний статор: 

 Drive
Loss

R

P P
M




  
(3.19) 

де P – виміряна електрична потужність, що споживає привід, PDrive – виміряна по-

тужність, що споживає привід за умов відсутності досліджуваного статора, ωR – 

кутова частота обертання ротора. Розміри поперечного перерізу установки наве-

дені на рис. 3.21. 

Втрати в феромагнітному середовищі складаються з втрат від вихрових 

струмів та гістерезису. У більшості розрахункових методик ці явища розгляда-

ються окремо. Тобто окремо розраховуються втрати від вихрових струмів в безгі-

стерезисному середовищі та окремо втрати від гістерезису. Такий підхід прийнято 

і в даній роботі. 

Змінне чи рухоме магнітне поле в електропровідному матеріалі завжди ви-

кликає поверхневий ефект. Глибина проникнення змінного магнітного поля у та-

кий матеріал δ залежить від магнітної проникності μ, електропровідності σ та ку-

тової частоти зміни поля ω і за умов ненасиченого режиму намагнічування визна-

чається за формулою 

 2 /  
  . 

(3.20) 

Для сталі з відносною магнітною проникністю близько 1000 за умов швидкості 

обертання 120 об./хв. ця величина складає 4,5 мм, що співпадає з товщиною дос-

ліджуваного статора. Але навіть за умов такої глибини проникнення вихрові 

струми розподіляються нерівномірно, що викликає необхідність враховувати не-



77 

 

лінійність характеристики намагнічування сталі для точного розрахунку інтегра-

льних втрат. Для апроксимації характеристики намагнічування сталі за таблични-

ми даними [14] було використано дробово-раціональну функцію у вигляді (3.12), 

що відображає нелінійну залежність напруженості магнітного поля H від вектора 

магнітної індукції В. Значення коефіцієнтів в (3.12) наведено в таблиці 3.3, де та-

кож наведені фізичні характеристики магніту ротора та сталі статора. 

Таблиця 3.3 

Дані матеріалів моделі 

Матеріал магніту ротора N33H 

Число пар полюсів  1 

Залишкова індукція Br 1,16 Тл 

Відносна магнітна  

проникність  

1,05 

Матеріал статора (сталь 20) 

Питомий опір (20º С)[15]  0,16 10-6 Ом·м 

Коефіцієнти апроксимації у формулі  

Індукція у «точці перегинання» B05 1,4 Тл 

Максимальна магнітна проникність μmax 1200 

Коефіцієнт m 6,9 

Ще раз підкреслимо, що апроксимуюча функція (3.12) є монотонною та гла-

дкою для будь-якого значення магнітної індукції, що дуже важливо для збіжності 

ітераційного процесу під час моделювання магнітного поля. Тим більше, що для 

геометрії експериментального зразка поле є суттєво тривимірним завдяки невели-

кій довжині відносно діаметра, а також внаслідок неоднакової довжини магніту та 

досліджуваного макета статора. Табличні дані характеристики намагнічування 

сталі та апроксимуюча функція наведені на графіку (рис. 3.22). 
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Рис. 3.21 — Розміри досліджуваної моделі 

Рис. 3.22 — Дані кривої 

намагнічування (точки) та її 

апроксимація 

Для розрахунку, вочевидь, треба моделювати рухоме поле магніту ротора. 

Але у відповідності до принципу відносності не має значення: рухається ротор ві-

дносно статора, чи навпаки. Тобто можна моделювати обертання статора у полі 

магніту. Оскільки метою роботи є дослідження моменту за умов постійної швид-

кості обертання, задача зводиться до розрахунку втрат від вихрових струмів, ви-

кликаних рухом електропровідного середовища в магнітному полі. Така постано-

вка тривимірної граничної задачі реалізована в інтерфейсі "Magnetic and Electric 

Field" програмного середовища "COMSOL Multiphysics" для моделювання стаціо-

нарного електромагнітного поля в тому числі з рухомим електропровідним сере-

довищем шляхом введення в рівняння ЕРС руху Ev: 

 
v  E v B

 
(3.21) 

де v – вектор локальної швидкості середовища. За умов обертального руху відно-

сно осі z треба визначити тільки дві складових vx, vy швидкості середовища за фо-

рмулами: 

 sin

cos

x R

y R

v r

v r

  


    

(3.22) 

де r – радіус точки в циліндричній системі координат, φ – її просторова кутова ко-

ордината. Для задач, в яких присутній поверхневий ефект, важливо, щоб сітка ма-
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ла згущення у відповідних ділянках розрахункової області (навіть якщо алгоритм 

розв'язання є адаптивним). До того ж, у підобластях простої конфігурації рекоме-

ндовано  використовувати регулярну чотирикутну сітку [91, 95]. Сітку для даної 

задачі з урахуванням вищезгаданих рекомендацій та урахуванням симетрії моделі  

наведено на рис. 3.23 за винятком "повітряних" підобластей. На зовнішній повер-

хні оточуючого повітряного середовища було розташовано шар, заповнений не-

скінченими елементами [91], що точніше відображає нескінченне розповсюджен-

ня магнітного поля. Розрахунки проводилися для кількох варіантів сітки. Випро-

бувалась сітка з елементами першого та другого порядку. Мінялась загальна гус-

тина сітки, а також її густина в області статора та прилеглого до статора внутріш-

нього повітряного проміжку. 

3.2.5  Адекватність та спрощення математичної моделі 

 Першим (підготовчим) етапом моделювання була перевірка достовірності роз-

рахунку магнітного поля в статичному режимі при відсутності статора для зада-

ного матеріалу постійного магніту. За допомогою тесламетра було зроблено 20 

замірів радіальної компоненти магнітної індукції Bmax на осі поля магніту (де вона 

має максимальне значення). Результати відповідного розрахунку для двох сіток 

різної щільності наведено на рис. 3.24. За результатами замірів максимальне зна-

  

Рис. 3.23 — Сітка в роторі і статорі 

(поліпшений варіант) 

Рис. 3.24 — Максимальне радіальне 

значення магнітної індукції на поверхні 

ротора (статор відсутній). Розрахунок 

для двох сіток різної густини 
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чення радіальної індукції лежить в межах 0,49 … 0,51 Тл, що свідчить про при-

йнятний збіг даних (похибку також має ручна фіксація щупа тесламетра на повер-

хні магніту). 

З причин симетрії моделювалась четверта частина об'єму моделі. На 

рис. 3.25 наведено поле норми магнітної індукції в поперечному та осьовому пе-

ретині моделі за умов швидкості обертання 1000 об./хв. (поле магніту спрямовано 

вздовж вертикальної осі). Як свідчить напрямок силових ліній, поле в області то-

рця магніту, збуджуючого поле, суттєво відрізняється від поля в центральному 

перетині. З приводу цього, до використання двовимірних моделей треба відноси-

тись критично, обов'язково враховуючи величину відносної довжини машини. 

На другому етапі розраховувалася потужність втрат в магнітопроводі, вста-

новленому на гільзі експериментальної установки (рис. 3.21). Розрахунки прово-

дились для кількох варіантів сітки. Для визначення втрат від вихрових струмів Pec 

локальні втрати, що в інтерфейсі Magnetic and Electric Field позначені Qrh , інтег-

рувались за об'ємом статора Vs 

 4
S

ec rh
V

P Q dV 
 

(3.23) 

Коефіцієнт 4 у виразі (3.24) введено для урахування симетрії, оскільки розгляда-

ється четверта частина симетричної області. 

3.2.6  Врахування втрат від гістерезису 

Окрім втрат на вихрові струми у феромагнітному матеріалі завжди присутні втра-

ти на гістерезис. Докладно ці втрати для магнітопроводів трансформаторів дослі-

джено в роботах Зірки С.Є., Мороза Ю.І. [93]. Зокрема, статичний режим перема-

гнічування досліджено в роботі [92]. Але моделі для поля в трансформаторах не 

підходять до аналізу втрат в магнітопроводах електричних машин, тим більше у 

масивному статорі де поле має обертальний характер. 

В «арсеналі» пакета "COMSOL Multiphysics" присутня модель Jiles-Atherton 

нелінійного векторного гістерезису, але для конструкційної сталі важко знайти 

достовірні значення п'яти коефіцієнтів, що потребує ця модель. До того ж для на-
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ближеного обчислення втрат на гістерезис Ph часто використовується формула 

Штейнметца, що має, як вважається, придатну для інженерних потреб точність [8]  

 1,6

maxhP B 
 

(3.24) 

де η – коефіцієнт, який залежить від властивостей сталі. 

Для заліза різної чистоти та термічної обробки у монографії [8] надано до-

сить широкий діапазон цього коефіцієнта, а саме 0,001 … 0,003. Для трансформа-

торних сталей з високим вмістом кремнію (до 4%) діапазон цього коефіцієнта 

складає 0,0007 … 0,0010 . Вміст кремнію в сталі 20 складає 0,17…0,37% [48] і 

значення цього коефіцієнта слід очікувати у вищезгаданому діапазоні . Для вугле-

цевої сталі в залежності від термообробки діапазон η складає 0,008 … 0,025 [8]. 

Сталь 20 є низьковуглецевою з вмістом вуглецю 0,17…0,25% [48]. Тому для оцін-

ки втрат на гістерезис за формулою можна передбачати значення коефіцієнту η в 

діапазоні 0,0015 .. 0,002. Результати розрахунку складових і сумарних втрат в ста-

торі (втрати від вихрових струмів, втрати від гістерезису, калібрувальні криві, що 

дозволяють оцінити долю додаткових втрат, які пропорційні степені 1,5 частоти),

а також дані їх вимірювання залежно від\ швидкості обертання наведено на 

рис. 3.26 за умови значення коефіцієнта η = 0,0015 і узгодження розмірності від-

повідних величин (формулу Штейнметца у [8] наведено у системі одиниць СГС). 

Слід зазначити, що візуальна лінійність залежності втрат на гістерезис від частоти 

(швидкості обертання) – це відомий факт [1]. Але отримана залежність – це інтег-

ральна характеристика. А внаслідок поверхневого ефекту і перерозподілу поля з 

ростом швидкості обертання в різних шарах така лінійність може не спостерігати-

ся. Також треба відзначити, що поєднання квадратичної залежності втрат на ви-

хрові струми та майже лінійної залежності втрат на гістерезис дає кривизну сума-

рної залежності, яка задовільно повторює експериментальну і, таким чином відо-

бражає розподіл втрат різної природи у феромагнітному середовищі. 

 
ec hP P P 

   , 
(3.25) 
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Важливо також відзначити, що застосування двовимірної моделі магнітного 

поля дало значення втрат на вихрові струми на 15–25 % більше ніж за тривимір-

ною моделлю. Тому для розрахунку магнітних втрат і врешті обертового моменту 

для машин з відношенням довжини магнітопроводу lδ до внутрішнього діаметра 

статора DS (відносна довжина машини) близько двох (рис. 3.21) принципово ви-

користовувати тривимірну модель поля. 

3.2.7  Розрахунок обертового моменту експериментальної моделі 

Після отримання задовільних результатів за результатами експерименту на 

третьому етапі відповідно до мети роботи оцінено вплив втрат у масивному ста-

торі безпосередньо на обертовий момент двигуна. Для цього, як і у прикладах з 

аксіальним та радіальним двигунами, було достатньо в статичному стані обчисли-

ти максимальний момент Mmax, коли вектор МРС обмотки спрямований перпенди-

кулярно до поля магніту і потім обчислити різницю між отриманою величиною та 

паразитним моментом, викликаним втратами в феромагнітному масиві статора. 

 

 

Рис. 3.25 — Поле норми та 

напрямку вектору магнітної 

індукції в поперечному та 

осьовому перерізі 

 

Рис. 3.26 — Залежність сумарних втрат, 

втрат від вихрових струмів, втрат від 

гістерезису та калібрувальних кривих від 

швидкості обертання 
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Оскільки, обмотка відсутня у експериментальної моделі та апріорі жодних при-

пущень про схему обмотки не було зроблено, будемо вважати що в повітряному 

проміжку розташовано обмотку з синусоїдальним розподілом МРС, тобто відпо-

відним розподілом еквівалентної густини струму. 

Впливом лобових частин знехтуємо, оскільки лобові частини еквівалентної 

двополюсної обмотки, як витікає з розмірів на ескізі (рис. 3.21), виходили б за 

межі поля магніту ротора. Тоді при розрахунках можна обмежитись двовимірною 

моделлю поля де густина струму має одну просторову складову Jz: 

 
m coszJ J 

 
(3.26) 

де Jm – амплітудне значення густини струму, φ – кутова координата. 

Приймемо розмір технологічного повітряного проміжку між статором та 

ротором 0,5 мм, що характерно для конструкцій безпазових машин [5, 46]. Прий-

мемо також діюче значення густини струму 8 А/мм², що близько до максимально 

припустимого за умовами теплового режиму обмотки без примусового охоло-

дження. На рис. 3.27 наведено розподіл щільності струму (інтенсивність кольору) 

в області обмотки, а також силові лінії результуючого магнітного потоку за умов 

зупиненого ротора та кута зсуву 90º між вектором МРС обмотки (він спрямований 

вздовж вертикальної осі) та напрямком намагніченості магніту ротора (на 

рис. 3.27 поле магніту спрямоване вздовж горизонтальної осі). Саме так досяга-

ється максимальне значення обертального моменту Mmax. Незначне відхилення 

силових ліній в області ротора від горизонтального напрямку відображає факт, що 

поле якорної обмотки дуже незначно впливає на поле висококоерцитивного маг-

ніту і, врешті, на результуюче поле [5, 46]. Результуючий обертовий момент через 

сумарні втрати P визначався за формулою: 

 
max

R

P
M M 

  

(3.27) 

Отримані залежності результуючого моменту від швидкості обертання ротора n 

наведено на рис. 3.28. Оскільки сумарні питомі втрати від гістерезису та вихрових 

струмів p часто приблизно описуються виразом [8] 
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(3.28) 

 

 де ph, pec – питомі втрати на гістерезис та вихрові струми відповідно; 

 f – частота поля; 

Bm – амплітуда магнітної індукції. Будучи поділеним на частоту вираз (3.28) пере-

творюється на лінійну залежність. Цей факт пояснює характер графіків оберталь-

ного моменту на рис. 3.28, що близький до лінійного. Але, як вже підкреслюва-

лось у пункті 3.2.2, ці графіки не є строго лінійні в наслідок нелінійної характери-

стики намагнічування сталі і присутності в ній поверхневого ефекту. 

 
 

Рис. 3.27 — Поле густини струму 

обмотки (колір) та ізолінії результуючого 

магнітного потоку (для обчислення 

максимального моменту) 

Рис. 3.28 — Обертовий момент 

безпазового двигуна з масивним 

осердям статора (обчислення з 

сітками різної щільності) 

 Висновок за розділом 3 

Позитивні якості безпазових магнітоелектричних моментних мікродвигу-

нів як циліндричної, так і аксіальної конструкції, з масивним осердям статора 

проявляються в умовах потреб у низькій собівартості конструкції та швидкій під-

готовці серійного виробництва. 

Негативною властивістю масивного осердя є значні втрати, зумовлені ви-

хровими струмами. В результаті момент майже лінійно зменшується зі зростан-

ням швидкості обертання і, відповідно, зменшується і ККД. 

Прорізі, виконані в масивному магнітопроводі в напрямі, що співпадає з на-

прямом руху ротора, дозволяють зменшити вплив вихрових струмів на втрати і 
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певною мірою нівелювати вплив цих втрат на обертовий момент. Фізичні процеси 

в цьому випадку співпадають з процесами, на яких базується застосування ших-

тованих магнітопроводів. 

В двигуні аксіальної конструкції виконання чотирьох прорізей за умов зада-

ної швидкості обертання дозволяє зменшити допустимі втрати моменту приблиз-

но у 4 рази. В двигунах цієї конструкції оптимальним рішенням є таке, коли відс-

тань між прорізями зменшується в напрямку зростання радіусу, оскільки у диско-

вому магнітопроводі шари з більшим радіусом мають більший обертовий момент 

і втрати в них сприяють гальмуванню ротора. Для аксіальної конструкції застосу-

вання двовимірного моделювання з використанням коефіцієнтів  корекції актив-

ного опору матеріалу магнітопроводу внаслідок скінченої активної довжини є ді-

йовим методом визначення наближеного значення моменту. Метод полягає у ви-

значенні моменту як середнього між результатами для нульового і максимального 

значень цього коефіцієнта корекції. 

Для моментного двигуна циліндричного типу виконано пошук оптимальної 

кількості полюсів. Максимальний статичний момент для двигуна такого типу з 

відношенням активної довжини до середнього діаметра сумарного повітряного 

проміжку не менше 0,6 досягається за умов 6…8 пар полюсів. До швидкості обер-

тання 60 обертів на хвилину обертовий момент спадає лінійно від свого максима-

льного значення і для вказаної швидкості обертання за умов оптимальної кількос-

ті пар полюсів (6…8) становить близько 75% від свого максимального значення. 

На основі тривимірного аналізу магнітного поля показано, що оцінки моменту, 

зроблені на основі двовимірного польового аналізу, мають похибку, що не пере-

вищує 2%. 

Експериментальну перевірку розробленої математичної моделі втрат в ма-

сивному магнітопроводі статора виконано на фізичній моделі. Розроблена мето-

дика розрахунку розрахунку втрат від вихрових струмів на основі моделювання 

тривимірного магнітного поля і втрат від гістерезису за допомогою формули 

Штейнметца у вказаних типах двигунів дає задовільне співпадіння з експеримен-

том і може бути рекомендована для досліджень механічних характеристик подіб-
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них мікродвигунів інших геометричних розмірів за умов достатніх даних про пи-

томі втрати на гістерезис. Важливим моментом в даній методиці є застосування 

тривимірної моделі електромагнітного поля для відносно коротких машин радіа-

льного виконання, у яких відносна довжина (відношення полюсного поділу до ак-

тивної довжини)  близько двох та менше. 

Розроблено нову математичну модель у середовищі «COMSOL 

Multiphysics» для визначення електромагнітного моменту за результатами розра-

хунку втрат в масивному ярмі на основі розв'язання польової задачі. Отримані за-

лежності дозволяють з високим ступенем ймовірності оцінити зниження оберто-

вого моменту, обумовленого цими втратами. Так, за умов швидкості обертання 

1000 об./хв. зниження обертового моменту за рахунок втрат від гістерезису та ви-

хрових струмів становить приблизно 50%, що обмежує сферу застосування таких 

двигунів низькообертовими пристроями, а саме, моментними приводами. 
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4  РОЗДІЛ 4 

ПОКАЗНИКИ БЕЗПАЗОВОЇ ТА ПАЗОВОЇ КОНСТРУКЦІЙ 

ЦИЛІНДРИЧНИХ ДВИГУНІВ ОБЕРНЕНОГО ВИКОНАННЯ 

4.1 Критерії порівняння та конструкція 

4.1.1  Критерії порівняння 

Важливим фактором, що обмежує продуктивність двигунів з постійними 

магнітами, є нагрівання постійних магнітів, яке в основному спричинене вихро-

вими струмами, що виникають внаслідок пульсацій магнітного поля в повітряно-

му проміжку. У конструкціях з зубчастим магнітопроводом статора на ці пульса-

ції значно впливає геометрія пазів статора, в першу чергу, ширина розкриття пазу. 

Навпаки, пульсації в безпазових двигунах виникають виключно через просторові 

гармоніки обмотки статора. Незалежно від джерела, ці пульсації магнітного поля 

індукують вихрові струми в магнітах, що призводить до нагрівання та зниження 

ефективності. 

Якщо всі інші параметри двигуна близькі, крутний момент, пульсації крут-

ного моменту та нагрівання магнітів визначають, яка конструкція є кращою: з па-

зами або безпазова. Незважаючи на існування комплексних порівняльних сучас-

них досліджень обох конструкцій двигунів [31, 50], результати, представлені в 

цих роботах, не можуть бути безпосередньо застосовані до порівняння продукти-

вності конкретних МЕЛД. Тому конструкція, що проектується, з визначеними ви-

хідними параметрами та бажаними масогабаритними показниками вимагає більш 

глибокого дослідження відповідних процесів. 

Цей підрозділ присвячений попередньому порівняльному дослідженню кру-

тного моменту та нагрівання магнітів в безпазовому двигуні, що розробляється, і 

який має ті ж основні розміри, що й комерційно доступний двигун із зовнішнім 

ротором, поверхневою установкою магнітів, та зубчастим магнітопроводом ста-

тора [70]. Експлуатаційні вимоги, окрім вимог тривалого режиму, включають зда-

тність двигуна працювати протягом короткого часу (близько 60 с) з густиною 
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струму 20 А/мм². Особливістю розроблюваного безпазового двигуна є його обер-

тове внутрішнє «статорне» ярмо. Така конструкція вимагає, щоб обмотка статора 

була виконана у вигляді складної циліндричної конструкції (гільзоподібної фор-

ми), відокремленої від ярма повітряним проміжком — так само, як вона відокрем-

лена від ротора (фото аналогічної конструкції наведено на рис. 1.10, 1.11. Обмот-

ки такої конструкції  виготовляються методом компаундування. Хоча таке рішен-

ня додає складності конструкції обмотки, це значно спрощує конструкцію як осе-

рдя статора, так і осердя ротора, які можуть бути виготовлені як цілісні деталі за 

допомогою звичайної технології токарної обробки. Водночас відсутність віднос-

ного руху магнітного поля і масивного металу в ярмі статора, що обертається, 

усуває втрати від вихрових струмів, що сприяє підвищенню коефіцієнта корисної 

дії та потенційному зниженню загальних виробничих витрат. Значний досвід роз-

робки таких конструкцій двигунів існує в Інституті електродинаміки НАН Украї-

ни [5]. Слід зазначити, що представлена на рис. 1.11 конструкція має магніти, 

встановлені на внутрішньому ярмі, тоді як розроблюваний двигун проектується з 

магнітами, розміщеними на зовнішньому магнітопроводі. 

4.1.2  Конструкції порівнюваних двигунів 

Поперечні перерізи двох досліджуваних конструкцій наведено на рис. 4.1, 

де відповідні елементи виділено однаковими кольорами. Верхній індекс «+» поз-

начає струм, що виходить із площини креслення, тоді як «−» вказує на струм, 

спрямований у площину креслення. Обидві конструкції мають зовнішній діаметр 

статора 40 мм і довжину пакета магнітопровод 20 мм. Двигуни такого розміру за-

звичай виготовляють із 14 полюсами ротора [98]. Основні розміри порівнюваних 

конструкцій — а саме діаметр ротора, активна довжина (довжина пакета) та пові-

тряний зазор — вважаються однаковими. Важливо нагадати, що відповідно до 

класичної теорії електричних машин повітряний проміжок у безпазовій машині 

дорівнює розрахунковому повітряному зазору плюс висота обмотки. Площі попе-

речних перерізів обмоток також є однаковими, отже величина лінійного наванта-

ження обмотки A в обох випадках співпадає. Розрахункова область навколо зов-
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нішнього ротора оточена шаром з параметрами повітря для моделювання зами-

кання зовнішнього магнітного потоку розсіювання (рис. 4.1). 

Моделювання магнітного поля було проведено у середовищі програмного 

комплексу «COMSOL Multiphysics» у інтерфейсі Magnetic Field. З метою змен-

шення обчислювальної області без втрати точності на зовнішній межі навколиш-

ньої повітряної області було розміщено шар нескінченних елементів, який не по-

казано на рис. 4.1. Усі необхідні розміри та параметри — як спільні, так і специ-

фічні для досліджуваних двигунів — наведено в таблиці 4.1. Відповідно, густина 

струму в гомогенізованих областях, моделюючих обмотки,[26, 37, 64] в обох кон-

струкціях була однаковою. Параметри гомогенізованої обмотки обчислювалися за 

виразами (2.15) … (2.18). 

 

 

рис. 4.1 — Поперечний переріз: a) безпазова конструкція; б) зубцевий статор 

(напрямок фаз: червоний – A+, темно-червоний – A-, зелений – B+, темно-

зелений – B-, блакитний – C+, синій – C; 

напрямок намагнічування магнітів: рожевий – від центруй, темно-блакитний 

– до центру; світло-блакитний – повітря, сірий – сталь). 

Оскільки дослідження має порівняльний характер і не є вичерпним аналі-

зом, було прийнято деякі обмеження моделювання відповідно до особливостей 

розглянутих конструкцій. У конструкції із зубцевим статором кількість полюсів 

ротора та зубців статора є різною. Тому в поперечному перерізі неможливо виді-

лити симетрію, і магнітне поле необхідно моделювати в усьому поперечному пе-

рерізі. Натомість, безпазова конструкція характеризується рівними полюсними 
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кроками статора та ротора, що дає змогу виконувати моделювання магнітного по-

ля лише в межах двох, або навіть одного, полюсних поділів. 

 Таблиця 4.1. 

Порівнювані параметри конструкцій 

Спільні параметри 

Швидкість обертання 6000 об./хв. 

Кількість фаз 3 

Число полюсів ротора, p 14 

Діаметр статора, D (внутрішній статор!) 40 мм 

Довжина пакету статора 20 мм 

Повітряний проміжок  0,5 мм 

Висота ярма ротора  2,8 мм 

Висота магнітів, hM 2,5 мм 

Кутовий розмір магнітів 12º 

Марка магнітів N33SH 

Залишкова індукція, Br 1,1 T 

Коефіцієнт заповнення міддю 0,5 

Магнітна проникність , μrec 1,05 

Макс. ефективна густина струму J (≈ 60 s) 20 A/мм2 

Зубчаста конструкція, параметри 

Число пазів 12 

Глибина пазу 8 мм 

Ширина зубця 3,8 mm 

Висота коронки зубця 1 мм 

Ширина відкриття пазу, bs 3 мм 

Висота пазового клину  0,5 мм 

Безпазова конструкція, параметри 

Число полюсів 14 

Внутрішній повітряний проміжок 0,5 мм 

Висота обмотки, hW 3,6 мм 
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Для повноти огляду була розглянута також конструкція безпазового двигуна 

з подвійним ротором, поперечний переріз якої представлено на рис. 4.2, а магніт-

ну індукцію в цьому перерізі – на рис. 4.3. 

З огляду на врахування вихрових струмів у електропровідних частинах кон-

струкції машини (таких як постійні магніти та ярма), а також на наявність рухо-

мих областей, необхідним є нестаціонарне моделювання магнітного поля. В побу-

дованій моделі магнітна характеристика вважалася нелінійною, а висота ярма та 

ширина зубця статора були вибрані таким чином, щоб забезпечити магнітну інду-

кцію на рівні приблизно 1,4 …1,7 Т, що було підтверджено попередніми розраху-

нками статичного магнітного поля і видно з рис. 4.3. Також було прийнято ниж-

ченаведені припущення. 

  

Рис. 4.2 — Поперечний переріз 

безпазової конструкції з двома 

шарами магнітів  

Рис. 4.3 — Магнітна індукція (поле) в 

поперечному перерізі безпазової 

конструкції з двома шарами магнітів 

  Струм в обмотці вважався синусоїдальним; 

  Швидкість обертання ротора вважалася сталою; 

  Початкова (опорна) температура T0 магнітів та обмоток перед початком 

інтенсивного режиму приймалася рівною 100 °C. 

Для наведених налаштувань у програмному пакеті «COMSOL Multiphysics» 

використовувався інтерфейс Rotating Machinery з нестаціонарним дослідженням. 

Дослідження нагріву постійних магнітів виконувалося з використанням інтерфей-
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су Heat Transfer in Solids and Fluids того ж програмного пакету [95]. Застосування 

цього інтерфейсу було необхідним для врахування конвективного охолодження 

зовнішньої поверхні ротора навколишнім повітрям. 

4.2  Статичний та динамічний обертовий момент 

Відправною точкою у порівняльному аналізі конструкцій є обчислення ста-

тичного моменту, хоча для порівняння процесу нагріву потрібно розглядати не-

стаціонарний процес. Електромагнітний момент у «COMSOL Multiphysics» може 

бути визначений двома основними способами. Перший — методом інтегрування 

за формулою Арккіо, другий — на основі тензора напружень Максвелла  (вираз 

3.2). Оскільки розглядається радіальна конструкція визначення обертового моме-

нту через тензор Максвелла має вигляд  

    0 M d l


   M r r n  (4.1) 

де ∂Ω – контур поверхні статора або ротора; 

l – елемент цієї поверхні. 

Для безпазової конструкції момент також може бути обчислений шляхом 

інтегрування сили Лоренца (3.4) по області обмотки [30, 41, 90]. Як і очікувалося, 

усі методи дають близькі результати. Водночас слід зазначити, що метод Арккіо 

демонструє найвищу стабільність, що підтверджується майже повною рівністю 

додатних і від’ємних піків обчисленого моменту. Інтегрування сили Лоренца за-

безпечує аналогічну стабільність, однак цей підхід може бути застосовний лише 

до безпазової конструкції [46]. 

Оскільки максимальний обертовий момент для різних конструкцій настає за 

умов різних положень ротора або значень початкової фази трифазного струму, ро-

зрахунок моменту було проведено на повному періоді зміни фази струму. Причо-

му для двигуна з зубчастою структурою максимальний момент відшукувався зі 

зміною як фази струму, так і положення ротора. Дослідження проводилося для 

двох різних значень коефіцієнта заповнення пазу kz – 0,5 та 0,8. Результати у ви-

гляді кривих наведено на рис. 4.4. Зауважимо, що останнє значення коефіцієнту 

заповнення пазу є майже недосяжним у традиційних машинах з зубчастим стато-
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ром. Але, оскільки розглядається безпазовий МЕЛД з двошаровим ротором по 

обидві сторони обмотки, вважаєтся, що коефіцієнт заповнення міддю може бути 

підвищений до теоретично максимальних значень. 

  

Рис. 4.4 — Момент МЕЛД з зубчастим 

та безпазовим статором, з одним та 

двома шарами магнітів при різному 

коефіцієнті заповненні паза kz. 

Рис. 4.5 — Коливання моменту 

МЕЛД з зубчастим та безпазовим 

статором, з одним та двома шарами 

магнітів при різній висоті шару 

обмотки kCu, та при одному 

заповнінні паза (kz=0.5) 

Для визначених фаз струмів і положення ротора, що відповідають максима-

льному моменту, було проведено розрахунок коливань динамічного моменту за 

умов постійної швидкості обертання. Ці розрахунки поряд з безпосередньою оці-

нкою амплітуди цих коливань є основою для обчислення втрат в магнітопроводі 

та постійних магнітах для подальшого розрахунку теплового стану елементів кон-

струкції та машини в цілому. Щоб показати різницю в значенні моменту дослі-

джуваних конструкцій, зручно використовувати відносні одиниці, беручи за опо-

рне значення середній момент конструкції з зубчастим статором. Відносне зна-

чення обертового моменту, змодельованого протягом двох електричних періодів 

при ефективних густинах струму 10, 15 та 20 A/мм², наведено на рис. 4.5. Через 

використання відносних одиниць криві для різних значень густини струму, ті що 

відповідають кожній конструкції, накладаються одна на одну. Тобто відносне 

значення моменту не залежить від густини струму. Графіки на рис. 4.5 також по-
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казують результати розрахунків з різною товщиною шара обмотки безпазового 

МЕЛД. Ця товщина характеризувалася коефіцієнтом kCu – який дорівнює відно-

шенню активного перерізу обмоток безпазового двигуна до аналогічного перерізу 

пазового двигуна. З кривих на рис. 4.5 зокрема витікає, що досягти половинного 

значення моменту двигуна з зубцевим статором в безпазовому двигуні при рівно-

му поперечному перерізі міді обмоток можна лише у конструкції з двошаровим 

ротором. 

Для ілюстрації і візуального визначення амплітуди коливань на рис. 4.6 на-

ведено криві моменту з масштабованим фрагментом, на якому криві для машини з 

зубчастою конструкцією штучно показано трохи масштабованими що дає змогу 

побачити їх ідентичність. На рис. 4.7 представлено криві розподілу магнітної ін-

дукції вздовж кутової координати на середньому радіусі обмотки за умов рівності 

об’ємів міді в обмотках (kCu = 1), що відповідають розрахунковим кривим момен-

ту з рис. 4.6. 

 

 

 

Рис. 4.6 — Відносне значення 

моменту впродовж трьох 

електричних періодів при різних 

значеннях густини струму (10, 15, 20 

A/мм2) ; у масштабованому фрагменті 

криві рознесені помноженням на 

коефіцієнт (0.99, 1.00, 1.01) для 

переконливості 

Рис. 4.7 — Просторовий розподіл 

вздовж специфічних границь 

радіальної компоненти магнітної 

індукції 
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З графіків на рис. 4.5 видно, що момент двигуна з зубчастим статором у 2,3 

рази більший (0,43 в.о.), ніж у розроблюваного безпазового двигуна. Перехід до 

конструкції з двома роторами дозволяє зменшити це відношення до двократного 

(червона крива на рис. 4.4). Що стосується пульсації моменту, то вони у констру-

кції з зубчастим статором в 7,1 рази вищі, ніж у безпазовій конструкції. 

Для оцінки причин, з яких спостерігається різниця в величинах моменту, 

було проаналізовано розподіл магнітної індукції (рис. 4.7). Вплив цієї різниці не 

можна точно оцінити, спираючись лише на відношення значень магнітної індукції 

вздовж середньої лінії повітряного проміжку за умов усталеного режиму. Як по-

казано на рис. 4.7, відношення максимальних значень магнітної індукції стано-

вить близько 1,9 (0,85/0,45 = 1,9) , що суттєво (на 20%) менше за відношення мо-

ментів (рис. 4.6). Причиною цієї різниці може бути взаємодія вищих просторових 

гармонік поля у машині з зубчастим магнітопроводом [45, 54, 78]. Ще однією 

спробою наближеної оцінки моменту безпазового МЕЛД з геометричними дани-

ми аналогічного двигуна з зубчастим магнітопроводом є оцінка за відношенням 

магнітних опорів шляху основного магнітного потоку без урахування сталевих ді-

лянок. Довжини шляхів магнітного потоку (яким пропорційні магнітні опори) на 

один полюс такі: 

mz

mb

з пазами:  2,5  0,5 1,1  3,05 (мм)

без пазів:  2 2,5 2 0,5 3,6 6,6 (мм)

m

m w

L h k

L h h

      


        
  , (4.2) 

де hm – висота магнітів; δ – повітряний проміжок; kδ – коефіцієнт Картера; hw – ви-

сота шару обмотки. Відношення цих довжин складає 6,6/3,05 = 2,16. Це значення 

ближче до відношення моментів (що дорівнює 2,3) , що дає оптимістичний про-

гноз з точністю визначення зниження моменту у безпазовій машині 6,5%.  

Таким чином, слід визнати, що у безпазовій конструкції середня магнітна 

індукція оцінюється в центрі шару обмотки, що може бути основою лише для на-

ближеного обчислення моменту за аналітичними формулами методом інтегруван-

ня сили Лоренца. Тому точну оцінку величини обертового моменту двигуна мож-
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на отримати лише шляхом інтегрування одним із зазначених вище методів на ос-

нові обчисленого магнітного поля за допомогою МСЕ. 

4.3Нагрівання магнітів вихровими струмами 

4.3.1  Моделювання процесу нагріву магнітів 

Нагрівання магнітів є критично шкідливим явищем у високопродуктивних 

електродвигунах. Граничні робочі температури магнітів з інтерметалічних сполук 

неодиму з залізом та бором (NdFeB) потребують точного оцінювання процесу на-

гріву. Нагрівання магнітів спричиняється як теплопередачою через повітряний за-

зор від статора, так і втратами всередині самих магнітів. Як зазначалося раніше, ці 

втрати виникають через вихрові струми, які індуковані пульсаціями магнітного 

поля безпосередньо в тілі магніту. Можлива також передача тепла від ярма рото-

ра. Ймовірніше, передача тепла від ярма ротора може відбуватися, якщо ярмо ви-

конано масивним і пульсації магнітної індукції від структури зубчастого статора 

значні. Хоча треба відзначити, що ярмо ротора віддалено від статора шаром маг-

нітних полюсів, і цей шар теж екранує магнітне поле вихровими струмами в них. 

Але ці вихрові струми, як зазначено, є негативним фактором, викликаючи нагрі-

вання самих магнітів, і тому підлягають заходам зі зниження. Ці струми можуть 

бути значно ослаблені за рахунок такого відомого технологічного прийому, як 

фрагментація магнітного полюса, тобто якщо активна довжина машини достатньо 

велика, магнітний полюс виконується з окремих фрагментів, що розділені між со-

бою тонким шаром ізоляційного лаку. Як бачимо, має місце деяке протиріччя – 

магніти з вихровими струмами не пропускають магнітне поле до масивного ярма, 

яке менше нагрівається, але від цих струмів нагріваються магніти. Звичайно ж, в 

розв’язанні цього протиріччя пріоритет належить заходам з захисту магнітів. 

На рис. 4.8 показано розподіл норми магнітної індукції протягом семи елек-

тричних циклів у точці всередині магніту, розташованій поблизу поверхні, що 

звернена до повітряного проміжку. Кількість електричних циклів обрана таким 

чином, щоб охопити повний цикл зміни поля статора в машині, тобто повний 
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оберт ротора. Пульсації магнітної індукції оцінювалися при густинах струму об-

мотки 10 та 20 A/мм². 

У машині з зубчастим статором ці пульсації зумовлені насамперед структу-

рою коронок зубців. Амплітуда коливань ΔB магнітної індукції B при густині 

струму обмотки J = 10 та 20 A/мм² становить відповідно (рис. 4.8): 

 
10

20

0,9368 0,6777 0,2591(T);
.

0,9976 0,6777 0,3199 (T)

J

J

B

B





   

   

 (4.3) 

Оскільки втрати на вихрові струми пропорційні квадрату амплітуди коли-

вань магнітної індукції, природно оцінювати співвідношення нагріву та підви-

щення температури приблизно як 

  
2

0/ 0,3199 / 0,2591 1,52T T  
  . 

(4.4) 

У безпазовій машині кількість полюсів в обмотці статора та в конструкції ротора 

однакова. Тому пульсації магнітного поля зумовлені виключно гармонічними 

складовими МРС обмотки статора. Однак на збільшеному фрагменті рис. 4.8 та-

кож можна спостерігати високочастотні пульсації. Вони пояснюються похибками 

дискретизації і зменшуються при загущенні сітки. Щоб усунути їхній вплив на 

оцінку втрат у «COMSOL Multiphysics», було використано вузол Time to 

Frequency Losses у вузлі Study. Втрати в цьому вузлі оцінюються через розклад у 

ряд Фур’є часової залежності магнітної індукції. При цьому можна задавати очі-

кувану кількість гармонік, викликаних фізичним процесом, відкидаючи високоча-

стотні коливання від похибок дискретизації. У цьому дослідженні враховувалися 

шість часових гармонік для оцінки втрат на вихрові струми, що служило основою 

для подальшого кількісного аналізу теплового стану. 

Для дослідження був обраний метод охолодження без вентиляції (Non-

Ventilated). Варто зазначити, що конструкція з зовнішнім ротором сприятлива для 

охолодження саме магнітів. Виникає слушне запитання: чи слід враховувати втра-

ти на гістерезис саме у магнітах? Відповідь можна отримати, проаналізувавши 

амплітуду пульсацій магнітної індукції разом із кривою розмагнічування магніту. 

Крива розмагнічування для магніту N33SH наведена на рис. 4.9 разом з графіками 
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магнітної індукції на рис. 4.8 дозволяє зробити оцінку очікуваних втрат на гісте-

резис в магніті. Завдяки розширеній лінійній ділянці цієї кривої вся амплітуда ко-

ливань магнітної індукції лежить у межах лінійної області. В цій зоні хоча і існує 

мінорна петля перемагнічування, але втрати від гістерезису, відповідні до неї, у 

порівнянні з втратами від вихрових струмів на порядок нижчі, і ними можна знех-

тувати [84]. 

Після цих попередніх зауважень можна розглянути результати процесу на-

грівання. Як і у випадку моделювання магнітного поля, розрахунок теплопередачі 

обмежувався двовимірною задачею. Розподіл температури моделювався з викори-

станням інтерфейсів Heat Transfer in Solids and Fluids та Turbulent Flow, Algebraic 

yPlus у програмному пакеті «COMSOL Multiphysics». На рис. 4.10 показано роз-

поділ втрат у поперечному перерізі безпазового двигуна з обома обертовими яр-

мами. Кольори показують найбільшу густину втрат у тілі магнітів і на поверхні 

внутрішнього ярма. Втрати у зовнішньому ярмі порівняно незначні, що полегшує 

відтік тепла від магнітів у зовнішній простір. Звертає увагу розподіл втрат у внут-

 

 

 

 

Рис. 4.8 — Залежність норми 

магнітної індукції від часу біля 

поверхні постійних магнітів (нижні 

екстремуми кривих для пазової 

конструкції співпадають) 

Рис. 4.9 — Крива розмагнічування 

магніту N33SH (Діапазон пульсації 

магнітної індукції на поверхні магніту 

відмічено червоним кольором) 
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рішньому ярмі, які викликані гармоніками МРС. На поверхні, прилеглої до про-

міжку, оберненого до обмотки, вони значні, але швидко згасають з глибиною до 

вкрай малих величин. Але ці втрати на тепловий режим магнітів не впливають, 

оскільки знаходяться з іншого боку відносно обмотки. На рис. 4.11 показано роз-

поділ температури в поперечному перерізі ротора за одну хвилину після початку 

інтенсивного режиму. Початкова температура T0 була встановлена на рівні 100 °C, 

як зазначалося вище. 

Відповідно до раніше проаналізованих пульсацій магнітного потоку 

(рис. 4.8), підвищення температури у пазовій конструкції відбувається значно ін-

тенсивніше, ніж у безпазовій. Крім того, у пазовій конструкції тепло генерується 

як у масивному ярмі ротора, так і в самих магнітах. Шкала температур у легенді 

рис. 4.11б показує, що найтепліша точка в пазовій конструкції нагрівається приб-

лизно на 9,2 °C після однієї хвилини роботи при густині струму 20 A/мм². Для 

безпазової конструкції джерела тепла в роторі зосереджені переважно в магнітах, 

тоді як ярмо не сприяє нагріванню магнітів і діє як тепловідвід (рис. 11a). 

 

 

 

Рис. 4.10 — Розподіл втрат від 

вихрових струмів в магнітах і 

ярмах, що обертаються 

 

Рис. 4.11 — Розподіл температури у 

поперечному перерізі ротора після 60 с 

роботи при густині струму 20 А/мм2: (a) 

безпазова конструкція; (б) зубчаста 

конструкція 60 s 

Для перевірки максимальної температури магнітів і обмотки пазової конс-

трукції було виконано альтернативний розрахунок процесу нестаціонарного на-

грівання за допомогою програмного пакета «Simcenter Motorsolve». У цьому про-
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грамному забезпеченні теплопередача моделюється з урахуванням як радіального, 

так і осьового теплового потоку, але приблизно на основі двовимірного моделю-

вання за допомогою заступних теплових схем. Підвищення температури магнітів і 

обмотки пазового двигуна при трьох значеннях густини струму (10, 15 і 20 A/мм²) 

наведено на рис. 4.12. Максимальна температура магнітів через 60 с, розрахована 

за обома програмними засобами (рис. 4.11б, рис. 4.12a), виявилася близькою за 

значенням, що підтверджує надійність обох моделей та отриманих результатів. 

Підвищення температури обмотки у пазовій конструкції за одну хвилину досягає 

135 °C (рис. 8b) при інтенсивному режимі роботи, що свідчить про те, що ізоляція 

обмотки класів F та H здатна витримати цей режим із запасом по температурі 15 

°C. 

На графіках рис. 4.12б помітне зменшення швидкості зростання температу-

ри обмоток після досягнення нею величини 110… 115 °C, що свідчить про збіль-

шення теплового потоку у зовнішнє середовище, і що відповідає уяві про фізичні 

процеси теплопередачі.  Отримані значення температури показують, що для дано-

го режиму (рис. 4.12б) потрібні магніти марок не нижче UH. 

 

 

Рис. 4.12 — Нагрівання магнітів – a) та обмоток – b) в пазовій конструкції 

(моделювання у середовищі «Simcenter Motorsolve» [97]) за умов різної 

густини струму у обмотках 



101 

 

У безпазовій конструкції підвищення температури протягом 60 с становить 

близько 1,2 °C за умов густини струму J = 20 A/мм² (рис. 4.11a). Тому немає пот-

реби наводити графіки температур при густині струму нижче максимального зна-

чення. Щодо моделювання в «Simcenter Motorsolve», слід зазначити, що це про-

грамне забезпечення не підтримує конструкції зі статором, що обертається. Оскі-

льки обмотка в такій конфігурації краще охолоджується через два повітряні про-

міжки, можна припустити, що температура обмотки залишатиметься в тих самих 

межах. В свою чергу програмний пакет «COMSOL Multiphysics» прогнозує мак-

симальну температуру обмотки двигуна з пазовою структурою статора близько 

40 °C після однієї хвилини інтенсивного режиму, що пояснюється відсутністю 

осьового переносу тепла у двовимірній моделі і узгоджується з результатами мо-

делювання у середовищі «Simcenter Motorsolve». 

4.3.2  Оцінка нагріву магнітів у порівнюваних конструкціях 

Джерелом тепла в магнітах є в основному вихрові струми. Доцільно зробити 

просту оцінку очікуваної різниці між досліджуваними конструкціями у інтенсив-

ності нагрівання, як було зроблено вище на прикладі оцінки обертового моменту. 

Як встановлено в попередньому підрозділі, конструкція із зубчастим статором має 

обертовий момент, який приблизно у 2,3 рази більший, ніж у безпазової. Але це 

відношення максимальних значень моменту не залежить від густини струму в об-

мотці (рис. 4.6). Причина полягає в тому, що МРС обмотки FW значно менша за 

МРС магніту, тож магнітний потік визначається головним чином магнітом. Більш 

конкретно, оскільки загальний струм в обох конструкціях — пазовій та безпазовій 

— за припущенням однаковий, більш того – однакова густина струму та сумарна 

площа обмоток, то для обох випадків можна застосувати вираз для лінійного 

струмового навантаження A. 

Дійсно, для безпазової конструкції, в межах одного полюсного кроку τ, лі-

нійне навантаження (з урахуванням трифазної обмотки) має вигляд: 

 
 6( )3 3
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де hw — висота обмотки (геометричні та матеріальні параметри наведено у 

Таблиці 4.1. Половина МРС обмотки, що забезпечує основний магнітний потік, 

визначається як: 

де Di — діаметр статора (зовнішній діаметр внутрішнього статора);  p — число 

полюсів.  

З іншого боку, МРС одного магніту FM визначається наступним чином: 

де Br — залишкова магнітна індукція; 

μrec — відносна магнітна проникність на кривій повернення; 

hM — висота магніту. 

Зі співвідношень (4.6) і (4.7) випливає, що МРС обмотки становить менше 

50 % від МРС магніту. Тому нагрівання магнітів вихровими струмами значно ви-

ще у пазовій конструкції і це зумовлено тільки суттєво більшими пульсаціями ма-

гнітної індукції. Амплітуда коливань індукції в обраній пробній точці поблизу по-

верхні магніту сягає 0,32 Т при густині струму 20 A/мм² і залежить від густини 

струму в обмотці. Так за умов J = 10 A/мм² вона становить приблизно 0,26 Т. 

Оскільки відношення цих коливань (див. співвідношення 4.2) дає оцінку швидко-

сті підвищення температури магніту рівною 1,5, перегрів машини з зубчастим 

статором за одну хвилину становить 

    20 10 109  100 / 104  100   2, 25/T T   
  , 

(4.8) 

що витікає з графіків на рис. 4.12б.  

Відхилення цього значення від 1,52, отриманого у моногармонічному аналі-

зі (аналіз за відношенням амплітуд перших гармонік магнітної індукції і витікаю-

чий з нього вираз (4.4)), має очевидне пояснення: часова залежність магнітної ін-

дукції містить значну частку вищих гармонік (рис. 4.8), які створюють додаткові 

втрати, що складають решту фактору, приблизно 1,48 (відношення між 2,25 та 
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1,52). Цей наближений феноменологічний аналіз додає впевненості у розумінні 

процесів, що супроводжують процес нагрівання. 

4.4 Фрагментація магнітів 

Оскільки нагрівання магнітів вихровими струмами є вкрай важливим показ-

ником режиму роботи МЕЛД [52, 79, 86], доцільно розглянути заходи щодо запо-

бігання критичному підвищенню температури. Тим більше, що в сучасних про-

грамних інструментах з проектування МЕЛД моделювання таких заходів не зав-

жди передбачено. Прикладом може служити застосована в даному розділі про-

грама «Simcenter Motorsolve» . В той же час комплекс ANSYS MotorCAD  хоча 

має в своєму арсеналі опцію, що передбачає фрагментацію магнітів, для проекту-

вання двигунів аксіального виконання містить тільки бета-версію [94]. Тому ви-

конання дослідження заходу щодо зменшення втрат шляхом фрагментації є акту-

альною проблемою [32]. Оскільки джерелом нагрівання магнітів є вихрові струми, 

розглянемо вплив фрагментації на втрати від них. 

Зупинимося на моделюванні процесів у МЕЛД аксіального виконання на 

прикладі дискового двигуна, розглянутого у підрозділі 3.1. До того ж процеси в 

дисковому двигуні більш складні, оскільки потребують тривимірного моделюван-

ня, в той час як двовимірне моделювання для двигунів з такою геометрією є сут-

тєво наближеним, що описано в пункті 3.1.2. Фрагментація магнітів фізично має 

таку ж мету як і виконання прорізей у масивному статорі (рис. 3.2) – збільшення 

опору на шляху вихрових струмів. Але різні властивості матеріалів – постійного 

магніту та масивного магнітопроводу – викликають передбачення різних кількіс-

них результатів. Якщо електропровідність магнітів приблизно у 10 разів нижче, 

ніж у сталі (0,7 … 1.1∙106 См/м проти 5 .. 10 106 См/м) [48, 96], то відносна магніт-

на проникність магнітів складає біля 1,05, тобто в тисячі разів менше ніж цей по-

казник у сталі. 

На рис. 4.13 показано контури одного полюсного поділу активної частини 

двигуна з магнітом, що складається з чотирьох частин. Червоним кольором виді-

лено площину, що перетинає магніти трохи нижче поверхні. Рівняння математич-



104 

 

ної моделі, що використовується для моделювання в середовищі «COMSOL Mul-

tiphysics», описано у підрозділі 2.1 та пункті 3.1.3 – це модель тривимірного змін-

ного магнітного поля у лінійному середовищі. 

 

Рис. 4.13 — Полюсний поділ з магнітом, розподіленим на чотири 

частини 

Розрахунок поля проводився для цілого магніту та поділеного на дві та чо-

тири рівні частини за радіальною координатою в діапазоні частот від одного до 

ста Гц. Щодо величини струму і розподілу струму між фазами, то ці дані фактич-

но не мають значення для аналізу впливу числа фрагментів магніту на розподіл 

вихрових струмів та втрат від них у магнітах полюсу. Стосовно величини струму 

вже згадувалося у попередньому розділі, що магнітний стан магнітів знаходиться 

на лінійній ділянці, і тому рівень змінної складової поля обмотки не впливає на 

розподіл вихрових струмів. Що стосується фази струмів обмотки, то її впливом з 

евристичних міркувань можна знехтувати. Дійсно, під час зміщення максимуму 

МРС від осі магніту до краю вихрові струми будуть зменшуватися, на що буде 

звернуто увагу далі, але характер розподілу їх між фрагментами магніту буде за-

лишатися незмінним. 

Поле розподілу питомих втрат в обраному перетині (рис. 4.13) для нерозпо-

діленого магніту наведено на рис. 4.14 для частоти 5 Гц і густини струму в обмот-

ках 5 А/мм2. На рис. 4.15 наведено аналогічне поле для розподілення магнітного 
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полюса на чотири частини за умов частоти поля 91 Гц. Поле на рис. 4.15 відпові-

дає фазі струмів обмотки, що змістила вісь поля відносно осі полюса, що відобра-

зилося на симетрії, точніше, несиметрії, вихорів струму відносно горизонтальної 

(на рисунку) осі магніту. З кожним фрагментом магніту зчеплена пропорційна йо-

го площі частина магнітного потоку, яка наводить у фрагменті відповідну ЕРС. 

Але завдяки тому, що збільшується сумарний периметр усіх фрагментів, збільшу-

ється і сумарний опір вихровим струмам, що призводить до їх зменшення і, як ре-

зультат, зменшення втрат. 

Варіація частоти для трьох випадків фрагментації магніту дозволила отри-

мати залежності втрат та їх розподілу від частоти. На рис. 4.16 наведено залежно-

сті від частоти трьох обраних варіантів фрагментації магніту полюса обраного в 

якості досліджуваного дискового двигуна. З графіків витікає, що розділення маг-

ніту поперек напрямку руху на чотири частини дозволяє в 3 рази знизити втрати в 

магніті. Для останнього випадку на рис. 4.17 наведено розподіл втрат між усіма 

чотирма фрагментами магнітного полюса, які перелічені, починаючи від фрагмен-

та з найменшим радіусом (ліворуч на рисунку). Цей розподіл цілком відповідає 

фізичним уявленням. Так, по-перше: у крайніх сегментах, де поле ослаблене (кра-

йовий ефект), втрати менші, ніж у центральних сегментах; по-друге: чим далі від 

центру обертання знаходиться магнітний фрагмент, тим більша його площа, і су-

марні втрати в ньому більші. 

  

Рис. 4.14 — Розподіл вихрових 

струмів та втрат від них у магніті 

безпосередньо під поверхнею 

Рис. 4.15 — Розподіл вихрових струмів 

та втрат від них у магнітному полюсі, 

розподіленому на чотири частини 



106 

 

Вище розглянуто спосіб фрагментації магнітного полюса вздовж активної 

довжини або поперек напряму руху поверхні ротора. Але іноді зустрічаються 

МЕЛД з невеликим числом пар полюсів і, таким чином, з широкими магнітами 

полюсів. В розглянутому способі фрагментації обертове поле обмотки одночасно 

досягає максимуму в усіх фрагментах (рис. 4.15). Якщо будь-який фрагмент маг-

ніту на цьому рисунку гіпотетично фрагментувати у напрямку руху, як показано 

на рис. 4.15 відрізком білого кольору для крайнього правого фрагменту, то постає 

питання: чи буде досягнуто такий же ефект зменшення втрат. Логічно припусти-

ти, що і в такому разі розподілення магніту призведе до аналогічних результатів. 

Дійсно, відповідно до закону електромагнітної індукції при одному і тому самому 

максимумі магнітної індукції обертового магнітного поля і зменшенні площі у два 

рази також у два рази зменшиться потік і, відповідно, ЕРС. З іншого боку, відпо-

відно до закону безперервності електричного струму вихровий струм повністю 

замкнеться у фрагменті, геометричні дані якого (в першу чергу периметр) не за-

лежать від того, в якому напрямку було поділено цей фрагмент. Таким чином, 

можна зробити висновок, що відносне чисельне зменшення втрат за рахунок фра-

 

 

Рис. 4.16 — Вплив фрагментації 

магнітного полюса на втрати від 

вихрових струмів 

Рис. 4.17 — Розподіл втрат від 

вихрових струмів між чотирма 

магнітними фрагментами МЕЛД 

аксиальної конструкції 
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гментації магніту не залежить від напряму фрагментації і отримані чисельні зна-

чення мають універсальний характер. 

Повертаючись до ідеї зменшення втрат і паразитного моменту (розділ 3.1) за 

рахунок прорізання азимутальних щілин в масивному ярмі статора (рис. 3.2) мож-

на сказати як в разі прорізей так і в разі фрагментації магнітів ми досягаємо однієї 

і тієї ж мети. Але, оскільки фрагментація магнітів у двигуні аксіальної конструкції 

не призводить до великої різниці між втратами в різних фрагментах, с точки зору 

технологічності та економічності не доцільно припускатись до використання маг-

нітів різної довжини вздовж активної довжини машини. З точки зору термінології 

теорії електричних машин  розмір «активна довжина машини» якраз і спрямова-

ний поперек напрямку руху. 

Додамо, що у машинах з радіальним полем теж існує нерівномірність роз-

поділу поля поблизу торців. Наприклад, цю нерівномірність можна простежити на 

рис. 3.25, де з’являється помітна аксіальна складова поля. Але ця нерівномірність 

має симетричний характер відносно середнього поперечного перерізу активної 

зони, що з наведених вище міркувань не призводить до будь-яких протиріч з про-

веденими розрахунками для МЕЛД аксіальної конструкції. 

4.5  Нагрівання безпазового МЕЛД з обома обертовими ярмами 

За умов густини струму 20 А/мм2 зазнають теплового навантаження не сті-

льки магніти як в першу чергу сама обмотка. Тому розгляд можливого температу-

рного стану в різних режимах роботи є необхідним для оцінки розроблюваного 

безпазового двигуна. Розрахунок такого напруженого режиму повинен включати 

процес передачі тепла від обмотки до поверхні і далі до повітря, що охолоджує 

машину. Першим кроком розглянемо адіабатичне нагрівання обмотки з мідного 

проводу. Для моделювання еквівалентних теплових параметрів середовища обмо-

тки було використано математичну модель [36], гомогенізованого [26, 44, 77] теп-

лопровідного середовища, яку описано в пункті 2.7. На рис. 4.18 наведено графіки 

зростання температури у чистій міді та гомогенізованому середовищі з коефіцієн-

том заповнення міддю 0,5, теплові параметри якого визначаються за виразами 



108 

 

(2.15) – (2.17) . Швидкість нагрівання гомогенізованої обмотки без зовнішнього 

тепловідводу надає передумови для оцінки теплового стану у режимі з зовнішнім 

охолодженням. 

Класичний тепловий розрахунок електричної машини обов’язково включає і 

вентиляційний розрахунок. Вентиляційний рахунок в свою чергу включає розра-

хунок гідродинамічного опору вентиляційного тракту та напору охолоджуючого 

потоку повітря. В даній роботі обмежимося тільки охолодженням потоком повіт-

ря, який спрямований із завданою швидкістю вздовж осі обертання і обтікає ротор 

та статор, проходячи крізь повітряні проміжки. Заданими будемо вважати тільки 

швидкість набігаючого потоку та швидкість обертання. 

Дані активної зони двигуна відповідають таблиці 4.1. Розрахункову область 

– шар гомогенізованої обмотки та однорідний шар магнітів – будемо розглядати 

як вісьосиметричну. На рис. 4.19 представлено ескіз цієї області з вказанням на-

прямку набігаючого повітряного потоку. На ескізі показано тільки переріз цилін-

дричних деталей конструкції. Фланці та інші конструктивні елементи, що трима-

 

 

 

 

 

Рис. 4.18 — Адіабатичне нагрівання чистої 

міді (червоні позначки) та гомогенізованої 

компаундованої обмотки kCu = 0,5 (густина 

струму в міді 20 А/мм2, ) 

Рис. 4.19 — Схема осьового 

перерізу для вентиляційного 

розрахунку (фланці праворуч та 

ліворуч з вентиляційними 

отворами не показані) 

обмотка магніт 

Повітря 
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ють ротор та статор (власне тільки статорну обмотку) і мають вентиляційні отво-

ри, на схемі не показані. Таким чином, розрахунок запропонованої моделльної 

області дасть дещо занижений за температурою результат. Але, зважаючи на те, 

що повітряні проміжки між рухомими частинами невеликі, можна передбачити, 

що аеродинамічний опір вентиляційних каналів у фланцях буде незначним додат-

ком до повного гідравлічного опору всього повітряного тракту. 

Граничні умови в розрахунковій області (рис. 4.19) було задано такими: вісь 

– умова симетрії; границя праворуч – швидкість вхідного потоку; інші границі – 

вільний простір. Для моделювання турбулентного потоку використано модель 

турбулентного руху (2.19) – (2.24), яку реалізовано в мультифізичних інтерфейсах 

Heat Transfer in Solids and Fluids та Heat Transfer+Turbulent Flow програмного 

комплексу «COMSOL Multiphysics». 

 При моделюванні тепловиділенням в магнітах і ярмах нехтувалося, оскіль-

ки в безпазовій машині вплив цих втрат на нагрівання магнітів незначний, що по-

казано в підрозділі 4.3. Таким чином, єдиним джерелом тепла вважалася обмотка. 

Далі представлена серія рисунків, на яких зображено поле температур з відповід-

ними ізотермами, що відповідає усталеному температурному режиму. Охоло-

дження розраховувалося тільки від набігаючого потоку (рис. 4.20, 4.22), а також 

від набігаючого потоку разом з обертанням ротора зі швидкістю 3000 об./хв. – 

рис. 4.21, рис. 4.23. Результати більш детальної варіації швидкості набігаючого 

потоку при зупиненому роторі, а також з обертанням ротора з усталеною швидкі-

стю 3000 об./хв. наведено в таблиці 4.2. Виключно теоретичний режим «зупине-

ного ротора», результати розрахунку якого наведено на рисунках та в таблиці ві-

діграє тільки роль порівняльного, щоб оцінити долю та ефективність обох рухів – 

зовнішнього потоку, та власного обертання ротора. 
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З наведених даних витікає, що 1000-градусна температура, що встановлю-

ється в конструкції без обдування, може бути досить ефективно знижена з появою 

зовнішнього обдування та, особливо, обертання ротора. В даній конструкції пози-

тивну роль відіграє зовнішній ротор, тепловідвід з поверхні якого є дуже ефекти-

вним заходом для забезпечення необхідного теплового режиму. 

Розподіл температури в перерізі обмотки показує, що найбільш нагрітою 

частиною є середина обмотки, а кількість ізотерм – 20 дозволяє чисельно оцінити 

градієнти температури. За умов зупиненого ротора, при охолодженні тільки набі-

  

Рис. 4.20 — Поле температури. 

Зупинений ротор, обдування 

зневажливо слабке 

Рис. 4.21 — Поле температури. 

Швидкість обертання 3000 об./хв., 

обдування немає 

  

Рис. 4.22 — Поле температури. 

Зупининений ротор, обдування 5 м/с. 

Рис. 4.23 — Поле температури. 

Швидкість обертання 3000 об./хв., 

обдування 5 м/с. 
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гаючим осьовим потоком – область з найбільшою температурою зміщується до 

задньої частини обмотки, що відповідає фізичному розумінню. Проведена серія 

розрахунків не є повним і тим більше закінченим дослідженням. В цих розрахун-

ках не враховувався вплив фланців з вентиляційними отворами на обох кінцях 

двигуна, врахування яких може змінити максимальні температури в усталеному 

режимі роботи машини. Але отримані результати дають підстави очікувати пози-

тивних результатів більш ретельних досліджень. 

 Таблиця 4.2 

Усталена максимальна температура обмотки 

Швидкість 

зустрічного потоку 

Швидкість обертання (об./хв.) 

0 3000 

0,01 1050 89,9 

1,0 232 73,8 

5,0 127 69,4 

10,0 87,6 62,8 

30,0 49,3 46,6 

Висновок за розділом 4 

Виконано порівняльне розрахункове дослідження двох конструкцій одного 

типорозміру циліндричного МЕЛД оберненого виконання з поверхневим розта-

шуванням постійних магнітів, а саме двигуна з традиційним зубчастим магнітоп-

роводом статора та двигуна з безпазовим статором з обертовим ярмом магнітоп-

роводу статора – конструкцією двигуна досвід впровадження якої має Інститут 

електродинаміки НАН України. Аналіз проводився за такими двома основними 

критеріями порівняння – обертовим моментом та нагріванням магнітів вихровими 

струмами. Третім додатковим критерієм була амплітуда пульсацій обертового 

моменту. Якщо перші два критерія характерні для суто силового приводу, коли 

точність регулювання є другорядним показником електроприводу, то амплітуда 

пульсацій є критерієм який притаманний як силовим приводам з невеликою точ-
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ністю позиціонування, так і регульованим прецизійним електроприводам, що пот-

ребують точного дотримання швидкості обертання так і точного позиціонування в 

разі роботи в режимі МД (актуатора). Цей критерій впливає на нагрівання магні-

тів, оскільки пульсації обертового моменту викликані безпосередньо пульсацією 

магнітної індукції в проміжку (або проміжках, якщо мова йде про конструкцію з 

двома обертовими ярмами) між статором і ротором. З іншого боку пульсації обер-

тового моменту безпосередньо пов’язані зі складністю та точністю системи уп-

равління електроприводом. 

Проведено аналіз обертового моменту двороторного безпазового двигуна 

такого ж типорозміру, тобто двигуна, в якому на обох обертових ярмах розташо-

вано шар поверхневих магнітів. Двороторна конструкція у циліндричного двигуна 

принципово відрізняється від такої для МЕЛД аксіальної конструкції. Відмінність 

виявляється у тому, що у аксіальній машині другий ротор фактично подвоює роз-

міри, а відповідно і  потужність та обертовий момент, при цьому дещо навіть зме-

ншуючи індуктивність розсіювання статорної обмотки в разі використовування 

обмотки так званого «кільцевого якоря» . В радіальній конструкції ефективність 

внутрішнього ротора вочевидь менша, в першу чергу, за рахунок меншого радіусу 

розташування магнітів. 

Під типорозміром в усіх випадках малася на увазі число полюсів ротора та 

пара розмірів: активна довжина пакета і зовнішній діаметр статора та зовнішній 

діаметр обмотки статора для безпазової оберненої конструкції. Всі основні пара-

метри режиму – лінійне навантаження, максимальна магнітна індукція в ярмах, 

вид струму живлення – синусоїдальний, швидкість обертання ротора – були зада-

ні однаковими. 

Як об’єкт порівняння було обрано комерційно доступний двигун фірми 

«Scorpion», що серійно випускається. 

Статичний момент, визначений для оптимального положення вектора 

струму по відношенню до вектора основного потокозчеплення – для безпазової та 

пазової конструкції ці положення різні – показав, що обертовий момент в безпазо-

вій конструкції МЕЛД у порівнянні з пазовим МЕЛД знижується до 43%. Перехід 
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до двороторної конструкції безпазового МЕЛД дозволяє дещо подолати це зни-

ження приблизно до 50% при суттєвому ускладненні і, відповідно, подорожчанні 

конструкції.  

Наближена оцінка відношення статичних моментів зроблена за відношен-

ням розрахункових амплітуд магнітної індукції у повітряному проміжку для пазо-

вої конструкції МЕЛД та на середньому радіусі обмотки для безпазової конструк-

ції не дає будь якого задовільного збігу, в той час як відношення магнітних опорів 

на шляху основного магнітного потоку в двох конструкціях дає збіг (оптимістич-

ний) з точністю 6%. 

Динамічний момент, визначений для цих конструкцій в режимі постійної 

швидкості обертання ротора, дає значення коливань для пазової конструкції в 7,1 

разів більше, ніж для безпазової. Причому амплітуда цих коливань абсолютно не 

залежить від струму обмотки (лінійного навантаження) при зміні його в три рази, 

що підтверджено моделюванням миттєвого значення струму протягом двох елек-

тричних періодів. 

Швидкість нагрівання магнітів у в інтенсивному нестаціонарному режимі 

(густина струму обмоток 20 А/мм2) в пазовій конструкції на порядок перевищує 

(9,2°К проти 1,2°К для даного типорозміру) цю швидкість у безпазовій конструк-

ції, що викликано набагато більшими пульсаціями магнітного поля в наслідок 

впливу зубцевої структури статора. Зміна швидкості зростання температури конс-

трукції зі зміною струмового навантаження та збільшенням пульсацій магнітного 

поля в повітряному проміжку може бути наближено оцінена за відношенням цих 

величин. У пазовій конструкції, за умов інтенсивного режиму при густині струму 

обмотки близько 20 A/мм², температура магнітів підвищується приблизно на 

9,2 °C за хвилину через вихрові струми. У безпазовій конструкції за тих самих 

умов нагрів магнітів вихровими струмами через пульсації магнітного поля значно 

нижчий, що призводить до підвищення температури лише на приблизно 1…2 %. 

Якщо головним завданням є або зниження вартості виготовлення, або мінімізація 

пульсацій моменту, перевагу слід віддати безпазовій конструкції. 
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Зменшення нагрівання магнітів може бути досягнуто фрагментацією їх із 

розділенням фрагментів тонким шаром ізоляції. Так, для зменшення втрат від ви-

хрових струмів у магнітному полюсі як у радіальній так і у аксіальній конструкції 

у три рази досить розділити магніт на чотири рівних частини, тобто зробити три 

перерізи. Відзначимо, що розділення магніту на дві частини зменшує втрати лише 

на 20%. Ці оцінки є досить точними при відношеннях активної довжини машини 

до полюсного поділу не менше 2,5. Для аксіальної конструкції МЕЛД наведена 

оцінка зменшення втрат від вихрових струмів в наслідок запровадження фрагмен-

тації магнітів вважається в межах інженерної точності за умов відношення серед-

нього діаметра до активної довжини не менше 2 і вищенаведеної величини відно-

шення активної довжини до середнього полюсного поділу. 

Фрагментація магнітів з метою збільшення опору на шляху вихрових стру-

мів за фізичним принципом подібна до виконання прорізей у масивному ярмі ста-

тора, але оскільки магнітна проникність сталевого ярма набагато більша ніж ця 

проникність у постійного магніту при близьких значеннях електропровідності цих 

матеріалів, співвідношення між відстанями між прорізями та співвідношення між 

розмірами фрагментів магнітного полюсу для аксіальної конструкції не мають 

аналогії. 

Для вентиляційного розрахунку циліндричного безпазового МЕЛД з двома 

обертовими ярмами магнітопроводу обмотку в інтенсивному режимі слід пред-

ставляти гомогенизованим середовищем за відомою методикою. Це дозволяє пе-

рейти до вісьосеметричної постановки задачі моделювання турбулентного обті-

кання охолоджуючим повітрям обмотки, а також зовнішнього ротора. Моделю-

вання за допомогою програмного пакету «COMSOL Multiphisics» інтенсивного 

режиму (з густиною струму 20 А/мм2) мікродвигуна з активною довжиною 20 мм 

і діаметром внутрішнього статора 40 мм показало високу ефективність набігаючо-

го осьового потоку повітря, який вже за величини 10 м/с здатний підтримувати 

усталений перегрів біля 87,6 °С, в той час як у комплексі з обертальним рухом зі 

швидкістю 3000 об./хв. цей перегрів зменшується до 46,6 °С. 
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ВИСНОВКИ 

В дисертаційній роботі розв'язано актуальні наукові та практичні задачі з 

проблеми розробки та проектування безпазових двигунів з масивним ярмом а та-

кож таких двигунів з двома обертовими ярмами, що використовуються у електро-

приводі спеціального призначення. 

За результатами аналізу літературних джерел не виявлено достатньо глибо-

кого вивчення проблеми, що була поставлена за мету дослідження. Фактично 

тільки 2 роботи безпосередньо торкалися даної проблеми – по одній для аксіаль-

ної та радіальної конструкції. Ще одна робота, хоча й присвячена електричній 

машині з масивним ярмом статора, але це ярмо має складну конструкцію, внаслі-

док чого може бути використане лише в потужних машинах і ніяк у мікромаши-

нах або машинах малої потужності, які розглядаються в даному дослідженні. Далі 

неведені основні висновки досліджень, що відносяться до трьох конструкцій без-

пазових двигунів конкретних типорозмірів. 

1. Конструкція з масивним ярмом статора може бути обрана для безпазо-

вого магнітоелектричного моментного двигуна, що значно здешевлює виробниц-

тво і прискорює підготовку виробництва, але ставить проблему зменшення втрат 

від вихрових струмів, що викликають додаткове нагрівання обмотки, значний га-

льмівний момент та в решті зниження коефіцієнту корисної дії. Зменшення втрат 

від вихрових струмів може бути в значній мірі нівельоване шляхом виконання 

прорізей у ярмі статора. Напрямок цих прорізей повинен співпадати з напрямком 

руху магнітного поля.  

В двигуні аксіальної конструкції ширина смуг між прорізями повинна зме-

ншуватись пропорційно середньому радіусу смуги. Для зменшення втрат не мен-

ше ніж у 5 разів необхідно зробити 5 прорізей. Вказане співвідношення справед-

ливо для машин з відношенням різниці діаметрів магнітопроводу до його серед-

нього діаметра не більше ніж 0,6. В двигуні радіальної конструкції немає такої 

жорсткої потреби виконувати прорізі з нерівномірними відстанями. 
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Іншим способом зменшення втрат від вихрових струмів є виконання опти-

мальної кількості полюсів. В двигуні радіального типу оптимальна кількість по-

люсів складає 6, 7. Виконання машини з такою кількістю полюсів дозволяє змен-

шити втрати в масивному магнітопроводі на 15% у порівнянні з восьмиполюсною 

машиною і на 40%  - з шестиполюсною. Тобто виконання прорізей у магнітопро-

воді є набагато ефективнішим заходом, ніж тільки пошук оптимальної кількості 

полюсів, оскільки оптимізація числа полюсів має свою ясну межу, в той час як 

виконання прорізей обмежено тільки технологічними можливостями. 

2. Фрагментація магнітів з метою зниження втрат від вихрових струмів 

приблизно підлягає тим же геометричним співвідношенням, що і виконання про-

різей у масивному ярмі статора. Так, кількість фрагментів магнітів (окрім двох), 

зменшена на одиницю, приблизно показує, у скільки разів можна зменшити пито-

мі втрати в матеріалі магніту. 

 3. Розроблено нову математичну модель на основі розв’язку рівнянь дво-

вимірного магнітного поля для визначення обертового моменту за результатами 

розрахунку втрат на вихрові струми в масивному ярмі статора показала достатньо 

високу точність. Математичну модель перевірено порівнянням з даними експери-

менту на макеті статора, що знаходиться в обертовому полі постійних магнітів на 

роторі. Вплив кінцевого ефекту на похибку двовимірного моделювання оцінено за 

допомогою порівняння з тривимірним моделюванням. Для відносної довжини до-

слідженої в експерименті фізичної моделі і досліджених двигунів розрахункова 

похибка складає біля 2%. 

Наближена методика розрахунку обертового моменту двигуна аксіальної 

конструкції з масивним ярмом статора з введенням емпіричних коефіцієнтів теж 

показала достатню точність за перевіркою на основі моделювання тривимірного 

магнітного поля. 

4. Досліджено нову конструкцію безпазового двигуна з зовнішнім рото-

ром та обома обертовими ярмами магнітопроводу започатковану в Інституті елек-

тродинаміки НАН України. Розрахункове порівняння вищезгаданої конструкції з 

серійним середньообертовим (6000 об./хв.) двигуном аналогічного типорозміру, 
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але із зубчастим статором показало у нової конструкції зменшення  обертового 

моменту у 2,3 рази, зменшення пульсацій магнітної індукції в повітряному про-

міжку у 7,1 рази, швидкість нагрівання магнітів в інтенсивному режимі у 9 разів. 

Низьке значення пульсацій і повільне нагрівання магнітів роблять перспективним 

використання двигуна нової конструкції в системах управління. 

5. Моделювання повітряного охолодження зустрічним потоком безпазо-

вого двигуна з обома обертовими ярмами в інтенсивному режимі з густиною 

струму в провідниках 20 А/мм² дало припустимі значення температури для ізоля-

ції класу F в тривалому режимі. 

6. Результати дисертаційної роботи спрямовані на застосуванні в техніці 

спеціального призначення, але можуть бути використані при проектуванні точних 

електроприводів малої потужності в загальнопромисловій сфері. 
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