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Про ек ти ро ва ние маг ни то элек три че ских ма шин с коль це вой
об мот кой яко ря

СМИР НОВ А.Ю.
НГТУ им. Алек сее ва, Н. Нов го род, Рос сия

Из ис то рии тех ни ки из вест но мно же ст во при -
ме ров, ко гда счи тав шие ся ра нее ус та рев ши ми тех -
ни че ские ре ше ния бла го да ря из ме нив шим ся ус ло -
ви ям и за да чам вновь ста но ви лись вос тре бо ван ны -
ми. В элек тро ме ха ни ке в ка че ст ве та ко го при ме ра
мож но при вес ти ма ши ны с коль це вой об мот кой
яко ря. Бе ру щие на ча ло сво его соз да ния от ран них
кон ст рук ций ма шин по сто ян но го тока Па чин нот ти 
– Грам ма вто рой по ло ви ны XIX в. [1, 2], они яв ля -
ют ся аль тер на ти вой ма ши нам с ба ра бан ной об мот -
кой, по все ме ст но при ме няе мым с кон ца XIX в. по
на стоя щее вре мя.

Не смот ря на оче вид ные не дос тат ки: худ шее ис -
поль зо ва ние меди из-за на ли чия толь ко од ной ра бо -
чей сто ро ны в ка туш ках вме сто двух; тех но ло ги че -
ской слож но сти на мот ки и кре п ле ния об мо тан ных
маг ни то про во дов внут ри кор пу са, ма ши ны с коль -
це вой об мот кой яко ря об ла да ют ря дом по ло жи тель -
ных ка честв. Наи бо лее при ме ча тель ные из них:

 от сут ст вие за ви си мо сти дли ны вы ле та ло бо вых
час тей от чис ла по лю сов;

 луч шие ус ло вия те п ло от во да от ло бо вых час тей 
бла го да ря хо ро ше му их при ле га нию к по верх но сти
сер деч ни ка;

воз мож ность пе ре рас пре де ле ния не ра бо чих сто -
рон ка ту шек вдоль про ти во по лож ной за зо ру по -

верх но сти сер деч ни ка с целью кон ст руи ро ва ния
эф фек тив ных ох ла ди те лей;

вы со кая ме ха ни че ская проч ность при воз дей ст -
вии удар ных то ков КЗ.

Пер вое свой ст во оп ре де ля ет воз мож ную об ласть 
при ме не ния ма шин с коль це вой об мот кой в со вре -
мен ной тех ни ке. Это вы со ко обо рот ный при вод с
двух по люс ной (мак си мум че тырёхпо люс ной) об -
мот кой яко ря с боль шим мо мен том инер ции вра -
щаю щих ся масс. В этих ус ло ви ях ком по нов ки или
обес пе че ния за дан ных тех ни че ских ха рак те ри стик
тре бу ет ся ма ши на ог ра ни чен ной осе вой дли ны с
ми ни маль ным чис лом пар по лю сов: га зо дув ки и
вен ти ля то ры, тур бо де тан де ры, на ко пи те ли ме ха ни -
че ской энер гии.

При кон ст руи ро ва нии ма ши ны, пред на зна чен -
ной для ра бо ты в при во де с боль шим мо мен том
инер ции вра щаю щих ся масс, по сто ян ные маг ни ты
це ле со об раз но вы не сти на внеш ний ро тор, рас по -
ло жив ста тор с об мот кой внут ри него. Та кая ком -
по но воч ная схе ма ши ро ко при ме ня ет ся в вен ти ля -
то рах. Она обес пе чи ва ет надёжное кре п ле ние маг -
ни тов и их ин тен сив ное ох ла ж де ние за счёт те п ло -
пе ре да чи че рез внеш нюю об ду вае мую по верх ность
ярма. Опыт экс плуа та ции по ка зы ва ет, что пе ре грев 
яв ля ет ся наи бо лее час той при чи ной раз маг ни чи ва -
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ния маг ни тов из РЗМ в элек три че ских ма ши нах,
бо лее ве ро ят ной, чем воз дей ст вие то ков КЗ.

Сле дуя по ло же ни ям клас си че ской элек тро ме ха -
ни ки, диа метр и дли ну ок руж но сти яко ря ма ши ны
мож но свя зать с её энер ге ти че ски ми или си ло вы ми 
ха рак те ри сти ка ми че рез ма шин ную по сто ян ную,
при чем чаще дру гих ис поль зу ет ся ма шин ная по -
сто ян ная Ар ноль да [3–5]:
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Она по зво ля ет ус та но вить за ви си мость ме ж ду
удель ным по от но ше нию к расчётно му мо мен ту
объёмом ро то ра или рас точ ки ста то ра ма ши ны и
при ня ты ми элек тро маг нит ны ми на груз ка ми: сред -
ним зна че ни ем ин дук ции в за зо ре Bd и ли ней ной
то ко вой A. Пер вая ха рак те ри зу ет маг нит ный по ток, 
соз да вае мый об мот кой воз бу ж де ния (ин дук то ром)
в за зо ре, вто рая есть удель ная (на еди ни цу дли ны
ок руж но сти за зо ра) МДС об мот ки яко ря. В (1) M – 
расчётный элек тро маг нит ный мо мент ма ши ны; D
– дли на ок руж но сти яко ря со сто ро ны ра бо че го за -
зо ра; l – от но ше ние ак тив ной дли ны (дли ны ра бо -
че го за зо ра в ак си аль ном на прав ле нии) к диа мет ру
ок руж но сти яко ря; m – чис ло фаз; kB  – ко эф фи -
ци ент фор мы ин дук ции в за зо ре;  kоб  – об мо точ -
ный ко эф фи ци ент, в коль це вой об мот ке он ра вен
ко эф фи ци ен ту рас пре де ле ния и мало от ли ча ет ся от 
еди ни цы при чис ле ка ту шек в ка ту шеч ных груп пах
боль ше трёх; a d – дли на по люс ной дуги по от но -
ше нию к по люс но му де ле нию.

В коль це вой об мот ке ли ней ная на груз ка в два
раза мень ше, чем в ба ра бан ной об мот ке, и со став -
ля ет
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где wф – чис ло вит ков фазы об мот ки. Ра зум ные
пре де лы вы бо ра ли ней ной на груз ки в ма ши нах с
раз лич ной ин тен сив но стью ох ла ж де ния со став ля ют 
от 20000 до 45000 А/м – при ес те ст вен ном ох ла ж -
де нии и до 180 кА/м – в ма ши нах с при ну ди тель -
ным ох ла ж де ни ем. 

При соз да нии поля воз бу ж де ния по сред ст вом
вы со ко ко эр ци тив ных по сто ян ных маг ни тов на ос -
но ве спла вов не оди ма или са ма рия (а толь ко так с
при ем ле мы ми удель ны ми по ка за те ля ми мож но
обес пе чить бес кон такт ное ис пол не ние) в ма ши не с 
ра ди аль но на маг ни чен ны ми маг ни та ми бу дет соз -
да на ин дук ция в за зо ре Bd при мер но 0,35–0,45 Тл.
Вы бор бо лее вы со ких зна че ний в двух по люс ной
кон ст рук ции с ра ди аль но на маг ни чен ны ми маг ни -
та ми ог ра ни чен на сы ще ни ем уча ст ков ярма ро то ра.

Мень шие зна че ния от но сят ся к ма ши нам ма лой 
мощ но сти и мик ро ма ши нам, для ко то рых мож но
ре ко мен до вать кон ст рук цию с бес па зо вым (глад -
ким) яко рем с об мот кой из про во да круг ло го се че -
ния (рис. 1). Ха рак те ри сти ки та кой ма ши ны в ком -
плек та ции маг ни та ми из РЗМ ме нее под вер же ны
влия нию уве ли че ния воз душ но го за зо ра из-за раз -
ме ще ния в нём про вод ни ков об мот ки.

В от вет ст вен ных дви га те лях и ге не ра то рах сред -
ней и боль шой мощ но сти пред поч ти тель нее схе ма
с па зо вым яко рем и жёсткой об мот кой, на мо тан -
ной про во дом пря мо уголь но го се че ния. Ка туш ки
из не сколь ких вит ков на ма ты ва ют ся в по лу за кры -
тые (со сто ро ны ра бо че го за зо ра) пазы и ук ла ды ва -
ют ся в один ряд вдоль мень шей сто ро ны се че ния.
Та кая схе ма обес пе чи ва ет вы со кую ме ха ни че скую
проч ность и надёжность кон ст рук ции в це лом. Для 
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Рис. 1. Дви га тель с коль це вой об мот кой яко ря (ма лой мощ но сти): 1 – втул ка-фла нец; 2, 3 – маг ни то про вод яко ря с об мот кой; 4, 5
– под шип ни ки; 6 – вал; 7 – не су щий диск ро то ра; 8 – ярмо ро то ра; 9, 10 – по сто ян ные маг ни ты; 11 – дат чик по ло же ния ро то ра
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умень ше ния вы ле та ло бо вых час тей об мот ку це ле -
со об раз но вы пол нять про во дом мак си маль но плос -
ко го се че ния, имею ще го боль шую раз ность раз ме -
ров про во ло ки по боль шей и мень шей сто ро нам
(ГОСТ 434-78). Тех но ло гия ук лад ки пре ду смат ри -
ва ет уве ли че ние вы со ты пря мо уголь ной час ти па -
зов, не об хо ди мое для по во ро та про во дов на 90° при 
на мот ке ка ту шек (рис. 2, раз мер b). Раз мер c вклю -
ча ет об щую вы со ту про вод ни ков сек ции, про вод -
ни ко вую и кор пус ную изо ля цию, а так же тол щи ну
про клад ки на дне паза, если та ко вая ус та нав ли ва -
ет ся. 

При фор ми ро ва нии меж ка ту шеч ных со еди не -
ний в об лас ти ло бо вых час тей при ме ня ет ся пай ка
(или свар ка) про дол же ний ка ту шеч ных сто рон под
уг лом 90°. В ка ту шеч ные груп пы объ е ди ня ют ся ка -
туш ки, за ни маю щие фаз ные зоны 60°, но воз мож но 
и фор ми ро ва ние ка ту шеч ных групп с фаз ны ми зо -
на ми 120°. Мон таж внут ри фаз ных со еди не ний в
этом слу чае за мет но уп ро ща ет ся, при не сколь ко
худ шем ис поль зо ва нии меди.

Зна че ния чи сел ка ту шек в па зах wк и в фазе wф
свя за ны че рез ЭДС фазы и чис ло па зов (зуб цов) Z,
в ко то рые ук ла ды ва ет ся об мот ка:
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где ЦЧ – це лая часть; a – чис ло па рал лель ных вет -
вей. 

Вы би ра ют ся па ра мет ры се че ний пря мо уголь но -
го про во да aпр и bпр со от вет ст вен но по мень шей и
боль шей сто ро нам. Вы со та ка ту шеч ных сто рон

(раз мер с на рис. 2) за ви сит от раз ме ра пря мо -
уголь но го про во да по мень шей сто ро не се че ния
aпр и чис ла вит ков в пазу:

c w а= +к п в кD D .           (5)

При оп ре де ле нии внут рен не го диа мет ра Dвн
рас счи ты ва ет ся ра ди аль ный раз мер ярма hя. С уче -
том ба лан са по то ков в за зо ре и в ярме при ин дук -
ции Bя = ¸145 155, ,  Тл ра ди аль ный раз мер ярма 
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То гда внут рен ний диа метр маг ни то про во да ста -
то ра вы ра жа ет ся че рез за ви си мость
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Этот раз мер сле ду ет про ве рить на воз мож ность
раз ме ще ния про во дов вы бран но го се че ния с изо ля -
ци ей со сто ро ны внут рен ней ок руж но сти маг ни то -
про во да b bп пр из= +D : 

pD Z b bZвн п вн
³ +( ),         (8)

где Dиз  – дву сто рон няя тол щи на вит ко вой и кор -
пусной изо ля ции, вклю чая про пит ку и тех но ло ги че -
ский за зор на ук лад ку;  bZ вн

 – ши ри на зуб цов на
внут рен ней по верх но сти маг ни то про во да яко ря.
Ми ни маль ное зна че ние это го раз ме ра за ви сит от ус -
ло вий надёжно го ме ха ни че ско го кре п ле ния маг ни -
то про во да с об мот кой на втул ке внут рен не го яко ря.

В слу чае не вы пол не ния (8) сле ду ет пе ре счи тать
(5)–(7) для стан дарт но го про во да с дру ги ми раз ме -
ра ми се че ния.

Раз мер маг ни та в ра ди аль ном на прав ле нии на -
маг ни чи ва ния (тол щи на) увя зы ва ет ся с его спо соб -
но стью соз да вать маг нит ное поле с ин дук ци ей Bd в 
ра бо чем за зо ре при на гре том до ра бо чей тем пе ра -
ту ры со стоя нии ма ши ны.

Для оп ре де ле ния тол щи ны маг ни та ис поль зу ет -
ся при ми тив ная мо дель, в схе му за ме ще ния ко то -
рой вхо дят толь ко по сле до ва тель но со единённые
ли ней ные про во ди мо сти по сто ян но го маг ни та, за -
зо ра с по то ком рас сея ния, учтённым по сред ст вом
со от вет ст вую ще го ко эф фи ци ен та. В мо де ли не учи -
ты ва ет ся влия ние на сы ще ния фер ро маг нит ных
уча ст ков маг нит ной цепи, кро ме того, пред по ла га -
ет ся от сут ст вие влия ния ре ак ции яко ря на по ток
по сто ян ных маг ни тов [6].

Из урав не ния, вы те каю ще го из за ко на пол но го
тока для этой схе мы,
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Рис. 2.  Схе ма раз ме ще ния про во дов и изо ля ции коль це вой об -
мот ки в па зах яко ря



где ks  –  ко эф фи ци ент рас сея ния по то ка маг ни -
тов, мож но оп ре де лить раз мер за зо ра d, при ко то -
ром соз даётся при ня тое зна че ние ин дук ции в за зо -
ре Bd, если при рав нять с не ко то рым ко эф фи ци ен -
том за па са (К зап = ¸11 115, , ) МДС маг ни тов и МДС
об мот ки:

H l К
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p
w K ICB м зап ф об н=

2

p
,     (10)

где m0  – маг нит ная по сто ян ная; HCB – ко эр ци тив -
ная сила ма те риа ла по сто ян но го маг ни та на кри -
вой раз маг ни чи ва ния по ин дук ции, оп ре делённая
для за дан ной ра бо чей тем пе ра ту ры.

Ре зуль та ты про ек ти ро воч но го расчёта ста то ра с
об мот кой:

Номинальный (потребный) момент на валу M, Н·м 20

Отношение активной длины к диаметру
окружности якоря l 1,11

Линейная нагрузка A, А/м 21000

Индукция в зазоре под полюсом Bd, Тл 0,36

Число пазов (зубцов) магнитопровода якоря Z 24

Число витков в фазе wф 64

Диаметр магнитопровода D, м 0,180

Число витков в секции wк 8

Провод ПММ, размеры сечения a bпр пр´ , мм 6,7х0,9

Радиальный размер ярма статора hя, мм 24,5

Плотность тока в обмотке j, А/мм2 8

Номинальный ток фазы Iн, А 48

МДС обмотки Fобм, А 3110

Коэрцитивная сила (сплав КС-25 ДЦ, ГОСТ
21559-76) HCB, А/мм

680

Толщина магнита lм, мм 8,5

Воздушный зазор d, мм 3,0

Наружный диаметр (внешнего ротора) Dр, мм 243

Для умень ше ния внеш не го диа мет ра, мо мен та
инер ции и мас сы внеш не го ро то ра, а так же ма ши -
ны в це лом тол щи ну его стен ки сле ду ет вы би рать

ми ни маль ной, оп ре де ляе мой по зна че нию ин дук -
ции в меж по люс ных про ме жут ках (2,0–2,1 Тл).

Пред став лен ные ре зуль та ты про ек ти ро ва ния
мас штаб ной мо де ли ге не ра то ра для ав то ном но го
бло ка пре об ра зо ва ния энер гии, про ведённо го по
пред ла гае мой ме то ди ке, – один из не сколь ких вы -
пол нен ных про ек тов.

Ме то ди ка про ек ти ро ва ния про ве ре на на се точ -
ной мо де ли (рис. 3),  син те зи ро ван ной в про грамм -
ной сре де ANSYS/APDL. Мо дель по зво ля ет опе ра -
тив но из ме нять гео мет ри че ские па ра мет ры осе во го 
се че ния и об мо точ ные дан ные. Её расчётная об -
ласть ох ва ты ва ет так же ци лин д ри че ское про стран -
ст во внут ри зуб цо вой зоны с не ра бо чи ми сто ро на -
ми ка ту шек.

Ха рак те ри сти ки поля, рас счи тан но го с при ме -
не ни ем  мо де ли, ис поль зо ва лись для оп ре де ле ния
элек тро маг нит но го мо мен та в виде ста ти че ских ха -
рак те ри стик на пе рио де из ме не ния, при раз лич ных 
зна че ни ях плот но сти тока, при про из воль ной на -
чаль ной фазе фаз ных то ков (рис. 4,а). Ха рак те ри -
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Рис. 3. Се точ ная мо дель СДПМ с коль це вой об мот кой на внут -
рен нем ро то ре

Рис. 4. Уг ло вые (ста ти че ские) ха рак те ри сти ки ма ши ны при
зна че ни ях Z=24 (a) и Z=30 (б) па зов об мот ки яко ря (при той
же МДС)
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сти ки – ана лог уг ло вых, но в них при сут ст ву ют со -
став ляю щие мо мен та, обу слов лен ные зуб ча то стью
ста то ра, –   по строе ны при от ли чаю щих ся в два
раза зна че ни ях плот но сти тока в об мот ке (8 и
4 А/мм2). По пер во му зна че нию мож но оп ре де -
лить, что при крат но сти мак си маль но го мо мен та
1,7 ма ши на раз ви ва ет мощ ность до 9,5 кВт. При
этом дос ти га ет ся плот ное (в от ли чие от ло бо вых
час тей ба ра бан ной об мот ки) при ле га ние ка ту шек к 
маг ни то про во ду прак ти че ски по все му пе ри мет ру,
что су ще ст вен но улуч ша ет пе ре да чу те п ла от об -
мот ки к маг ни то про во ду, сни жая ве ро ят ность ло -
каль но го пе ре гре ва от дель ных час тей изо ля ции ка -
ту шек (как пра ви ло, изо ля ции ло бо вых час тей).

Влия ние зуб цо вых гар мо ник по дав ля ет ся под -
бо ром дли ны по люс ной дуги a d, кор рек ци ей её в
пре де лах од но го зуб цо во го де ле ния ста то ра по ус -
ло вию ук лад ки про вод ни ков, со кра ще ни ем от но си -
тель ной (по от но ше нию к за зо ру) ши ри ны от кры -
тия паза, уве ли че ни ем чис ла па зов. Уве ли че ние па -
зов с 24 до 30 в ма ши не с па ра мет ра ми, при ве ден -
ны ми выше, при том же зна че нии МДС по зво ля ет
умень шить ам пли ту ды зуб цо вых гар мо ник в не -
сколь ко раз (рис. 4,б, раз ме ры па зов умень ше ны
под раз ме ще ние шес ти про во дов се че ни ем 6́ 1 мм в
ка ж дом пазу). В боль шин ст ве си туа ций прак ти че ско -
го при ме не ния вы ну ж ден ные ко ле ба ния ро то ра, обу -
слов лен ные зна ко пе ре мен ны ми мо мен та ми от дей ст -
вия зуб цо вых гар мо ник, по гло ща ют ся при во дом при
ра бо те на но ми наль ных обо ро тах и ока зы ва ют лишь
крат ко вре мен ное влия ние в про цес се пус ка.

Так ти ко-тех ни че ские ха рак те ри сти ки ма ши ны с 
коль це вой об мот кой и её ана ло га с ба ра бан ной об -
мот кой со пос тав ле ны при раз ра бот ке вы со ко обо -
рот но го дви га те ля [7], пред на зна чен но го для ра бо -
ты в со ста ве сис те мы кон ди цио ни ро ва ния воз ду ха
ле та тель ных ап па ра тов. Про то тип с ба ра бан ной об -
мот кой и внеш ним ро то ром раз ви ва ет вра щаю щий
мо мент от 1,74 до 1,84 Н·м при ак тив ной дли не
140 мм и га ба рит ной осе вой дли не 200 мм (Z=18, 
d=1,5 мм).  Сред не му зна че нию мо мен та  1,79 Н·м
это го дви га те ля со от вет ст ву ет мощ ность 9 кВт, раз -
ви вае мая на час то те вра ще ния 48000 об/мин при
плот но сти тока 9,12 А/мм2. Расчёты по ка зы ва ют,
что при тех же внеш них га ба ри тах ана лог с коль це -
вой об мот кой раз ви ва ет мо мент до 1,98 Н·м и мощ -

ность до 9,95 кВт за счёт уве ли чен ной до 150 мм ак -
тив ной дли ны и луч ших ус ло вий те п ло от во да.

Вы во ды. 1. В двух по люс ных маг нит ных сис те мах 
маг ни то элек три че ских ма шин с раз ви тым внеш ним
диа мет ром ис поль зо ва ние коль це вой об мот ки яко ря 
мо жет обес пе чить ряд пре иму ществ пе ред ана ло гом
– ма ши ной с ба ра бан ной об мот кой.

2. Ме то ди ка оп ре де ле ния ос нов ных раз ме ров
коль це во го яко ря при про ек ти ро ва нии ба зи ру ет ся
на том же урав не нии ба лан са элек тро маг нит ных и 
объёмно-мо мент ных ха рак те ри стик, вы ра жен ных
че рез ма шин ную по сто ян ную, как и при  про ек ти -
ро ва нии дру гих элек три че ских ма шин.

3. По ве роч ные расчёты дви га те лей и ге не ра то -
ров, вы пол нен ные на се точ ных мо де лях ме то дом
ко неч ных эле мен тов, под твер жда ют дос то вер ность
из ло жен ной ме то ди ки про ек ти ро ва ния и воз мож -
ность даль ней ше го её ис поль зо ва ния для раз ра бот -
ки элек тро ме ха ни че ских сис тем от вет ст вен ных ма -
шин и ме ха низ мов. 
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Design strategy of synchronous machines with annular armature winding and rotor placed PMs is
discussing, which can provide advantages instead of general ones with drum armature winding in two-pole
machine magnetic systems with developed outer diameter. Tie derivations between of stator bore volume,
torque and electromagnetic loads via Magnetic constant (Arnold’s), equations for linear load, for PMs
magnetic conductivity in dependence from rated parameters of magnetically hard material, for phase’s
EMF. Slots filling by areas of rectangular wires and of coil and major insulation are taking into
consideration. Numerical testing, executed via torque-angle (static) curves calculation by means of
finite-element method, shows that the motors, that designed with appropriated torque multiplicity are
satisfying to initial technical requirements, that is confirms methodic validity. During numerical testing
tooth harmonics, provided by stator tooth structure, influence was evaluating and was given
recommendations for reduction this influence. The results of power and torque characteristics comparison
with traditional machine supplied by drum winding represented, which confirms capability of declared
advantages receipt.

K e y  w o r d s :  synchronous machine, annular winding, armature, inductor, permanent magnet, 
tooth zone, electromagnetic torque, electromagnetic torque, finite-element method 


