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скорость вращения ротора, соответствующая его 
холостому ходу, дало возможность записать по-
лученное выражение для электромагнитного мо-
мента в компактной форме за счет применения 
системы относительных единиц, удобной для по-
следующего анализа, с сохранением физического 
смысла входящих в него коэффициентов. 

3. Установлено, что основной и единственной 
причиной нелинейности механических характе-
ристик вентильного двигателя при сделанных 
ранее допущениях служит синхронное индуктив-

ное сопротивление обмотки статора по продоль-
ной оси, увеличение которого сопровождается 
возрастанием нелинейности. 

4. Скорость вращения ВД можно регулиро-
вать изменением действующего значения напря-
жения на зажимах обмотки статора или измене-
нием частоты этого напряжения. 

5. По своим регулировочным свойствам ВД по-
добен двигателю постоянного тока параллельного 
возбуждения, но имеет более высокую надежность 
из-за отсутствия щеточно-коллекторного узла. 
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Асинхронный торцевой двигатель с модифицированной  
геометрией зубцовой зоны статора 

Модифицированная зубцовая зона статора дает возможность упростить выбор магнитных индукций 

на участках магнитной системы при условии ограниченных значений плотности тока в проводниках 

обмотки статора. При этом дополнительно оказывается, что оптимизируются не только индукции на 

участках магнитной системы, но и продольно-поперечная геометрия самого двигателя. 

Электромагнитный момент, оптимальная длина пакета стали, магнитная индукция  

в воздушном зазоре, наружный диаметр пакета стали, модифицированная геометрия,  

магнитная индукция в зубцах статора, максимум магнитного потока 

По аналогии с обычными асинхронными двига-
телями традиционного цилиндрического исполне-
ния [1] в [2] была разработана модель торцевого 

асинхронного двигателя, основу которой составляет 

итоговое выражение 5
нэм F MM k F L FS∗= . В это 

выражение входит ряд сомножителей, среди ко-
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торых определяющим является функциональный 
сомножитель м .F ∗  Он содержит в себе всю ин-

формацию, необходимую для описания продоль-
но-поперечной геометрии двигателя, обеспечива-
ющей преобразование энергии в нем с наибольшей 
эффективностью, т. е. с наилучшим использовани-
ем активных материалов относительно электро-
магнитного момента двигателя. Или, иными сло-
вами, когда активная сталь магнитной системы и 
проводниковые материалы обмоток статора и ро-
тора имеют минимальные потери при прочих 
равных условиях в сравнении с другими вариан-
тами расчета рассматриваемого двигателя.  

Как уже было отмечено ранее, в [2] представ-
лена математическая модель, описывающая связь 
продольной и поперечной геометрии асинхронно-
го торцевого двигателя с его электромеханиче-
скими параметрами. Эту модель можно предста-
вить в виде системы выражений: 

 5
нэм ;F MM k F L FS∗=  (1) 
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Здесь коэффициент Fk  включает в себя ряд 

величин, числовые значения которых заранее из-
вестны, и по этой причине можно считать извест-
ным и числовое значение самого коэффициента 

Fk . Значение выражения (4), описывающего 

функцию F , зависит главным образом от кратно-
сти максимального момента mk , определяющего 

перегрузочную способность двигателя, и от от-
ношения активных сопротивлений обмоток ста-
тора и ротора, которое определяется в ходе опти-
мизации поперечной геометрии двигателя.  

Наибольшую значимость с позиции оптими-
зации поперечной геометрии имеют выражения 
(5) и (6), описывающие через коэффициенты п1k  

и п2k  зубцовые зоны статора и ротора и опреде-

ляющие значимость стали магнитной системы и 
материала обмоток в процессе преобразования 
энергии. Повышение числовых значений коэф-
фициентов п1k  и п2k  сопровождается увеличе-

нием функционального множителя мF ∗  и 

уменьшением числового значения одного из глав-
ных размеров L  двигателя. 

При анализе (3) было установлено наличие 
максимума функционального множителя мF ∗  

одновременно по трем переменным, а именно: 
относительно магнитной индукции в воздушном 
зазоре δB , по относительной длине пакета стали 

статора 1l ∗  и по относительному значению внут-

реннего диаметра пакета стали статора 1D ∗ . 

Дальнейшие исследования показали, что практи-
ческая реализация максимума по значению внут-
реннего диаметра пакета стали статора 1D ∗  тех-

нологически не реализуема по двум причинам: 
во-первых, из-за недостатка места для размеще-
ния лобовых частей обмотки статора по внутрен-
ней цилиндрической поверхности статора и, во-
вторых, не остается свободного пространства в 
этой зоне для вала двигателя. Эти два обстоятель-
ства вызвали необходимость изменения геомет-
рии зубцовой зоны статора.  

В связи с этим представилось целесообраз-
ным по внутренней цилиндрической поверхности 
пакета стали статора ширину зубца статора при-
нять равной нулю (рис. 1). Полученная в резуль-
тате этого новая поперечная геометрия зубцовой 
зоны двигателя для удобства была названа моди-
фицированной. 

Для такой модифицированной зубцовой зоны 
статора ширина прямоугольного паза статора мо-
жет быть определена из ∆ ABO (рис. 1), где 

1*ОА ОВ D= = , а 1 12 :Zα = π  
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Выражение для ширины паза пакета стали 

статора п1b  получено в результате анализа маг-

нитной системы [2] 
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Приравняв (7) и (8), получим выражение для 
внутреннего диаметра пакета статора с модифи-
цированной зубцовой зоной:  
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 (9) 

В результате математическую модель, описы-
вающую асинхронный торцевой двигатель с мо-
дифицированной зубцовой зоной, можно пред-
ставить как систему уравнений (1)–(6), (9). 

Данная математическая модель дает возмож-
ность выполнить определение оптимальных ос-
новных размеров асинхронного торцевого двига-
теля относительно величины электромагнитного 
момента по выражению 

эм5
н

.
F M

M
L

k F Fs∗
=   

При анализе поперечной геометрии цилин-
дрических асинхронных двигателей в качестве 
внешней варьируемой переменной была принята 
относительная длина пакета стали статора число-
вое значение которой, при базовом анализе попе-
речной геометрии принималось равным 0.5 [1]. 

Аналогичное явление имеет место и при ана-
лизе асинхронных торцевых двигателей, в кото-
рых роль внешней переменной играет в базовом 

варианте наружный диаметр 1нD  пакета стали 

статора и ротора.  
Следует иметь в виду, что асинхронный тор-

цевой двигатель подобен диску, в котором наруж-
ный диаметр 1нD  значительно больше общей 

длины L . И тогда, не теряя общности построений 
модели, можно принять относительное значение 
наружного диаметра 1н 1нD D L∗ =  равным, 

например, 3. При этом условии оказывается фик-
сированным объем активных материалов асин-

хронного торцевого двигателя 2 3
1нV D L∗= π , в 

пределах которого и будет производиться анализ 
продольно-поперечной геометрии. 

Описанная математическая модель также поз-
воляет определить магнитные индукции на участ-
ках магнитной системы двигателя. В качестве одно-
го из критериев выбора оптимальных значений этих 
индукций можно принять амплитуду магнитного 

потока δΦ  в воздушном зазоре. Для этого необхо-

димо определить связь выражения для магнитного 
потока с уравнениями модели: 

1н 1
1 1

( )2 2

4m
D D

l B
pδ δ

π +
Φ = τ = ×

π π
 

 
2 2

1н 1 1н 1
2 4m m

D D D D
B B

pδ δ
− −× = . (10) 

Переменные 1 1*D D L=  и 1н 1н*D D L=  опре-

деляются как произведение их относительных 
значений на аксиальную длину двигателя L . От-

носительное значение наружного диаметра 1н*D  

в сформированной модели постоянно. Значение 

относительного внутреннего диаметра 1*D  опре-

деляется по (9) и представляет функцию от ин-

дукции в зубцах статора з1B  и оптимальной ин-

дукции в воздушном зазоре mBδ . 

В свою очередь, аксиальная общая активная 
длина двигателя L  определяется максимумом 

функционального сомножителя *MF , который 

зависит, в частности, от индукций на участках 

магнитной цепи з1B , з2B , с1B , с2B . Оптималь-

ная индукция в воздушном зазоре mBδ  также 

определяется относительно максимума *MF . 

Аналитическое представление этих зависимостей 
достаточно громоздко и лишено наглядности, по-
этому в дальнейшем все необходимые расчеты 
выполнялись с использованием соответствующих 
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стандартных пакетов, позволяющих в конечном 
итоге получить необходимые графические зави-
симости и конкретные числовые значения пред-
ставляющих интерес физических величин. 

Магнитный поток в воздушном зазоре δΦ  

можно рассмотреть как функцию от индукций на 

участках магнитной цепи з1B , з2B , с1B , с2B . 

Из-за отсутствия аналитической зависимости, 
описывающей (11) как функцию перечисленных 

переменных з1B , з2B , с1B , с2B , его анализ про-

изводится дискретно по заданному алгоритму. 
Для получения каждого последующего значения 

δΦ  необходимо изменять значение основной ва-

рьируемой переменной при фиксированных зна-
чениях остальных переменных. Далее находится 

максимум сомножителя *MF  и определяются 

относительно него величины L  и mBδ . После 

этого рассчитываются значения 1D  и 1нD . На ос-

новании полученных значений по (11) определя-

ется числовое значение магнитного потока δΦ . 

Описанный алгоритм позволяет при заданном 
входном параметре определить магнитный поток, 
соответствующий оптимальной продольной и 
поперечной геометрии магнитной системы.  

В результате проведенных расчетов с исполь-
зованием алгоритма (11) было установлено, что 
значение магнитного потока в воздушном зазоре 
как функции от индукций на участках магнитной 

цепи з2B , с1B , с2B  имеет максимум по всем 

этим трем независимым переменным. Экстремум 

относительно индукции в зубцах статора з1B  от-

сутствует по той причине, что значение этой индук-
ции в соответствии с выражением (9) определяет 
внутренний диаметр статора и ротора. Из-за этого 

факта независимые между собой индукции з2B , 

с1B , с2B  зависят от индукции з1B , которая при 

анализе (11) служит базовым параметром. 
На основании алгоритма, рассмотренного ра-

нее, расчет магнитного потока в воздушном зазоре 

δΦ  был оформлен в качестве программы, позво-

ляющей рассчитать значение магнитного потока 
при заданных значениях индукций на стальных 

участках магнитной цепи 1zB , 2zB , с1B , с2B .  

При фиксированных значениях магнитных ин-

дукций з1B , з2B , с1B  магнитный поток рассчиты-

вался при различных значениях с2B . Аналогично 

производились расчеты для з2B , с1B . Далее изме-

нялось значение индукции в зубцах статора, вы-
ступающего в роли базового параметра, и вычис-
ления повторялись (кривые 1–3 соответствуют 

з1B  = 1.6; 1.7; 1.8 Тл). Итоговые результаты пред-

ставлены в виде кривых на рис. 2–4.  
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Из рис. 2–4 видно, что магнитный поток в 
воздушном зазоре имеет максимум по трем неза-

висимым переменным з2B , с1B , с2B  и значение 

этого максимума, а также значения соответству-
ющих ему индукций на участках магнитной цепи 

зависят от индукции в зубцах статора з1B , с уве-

личением которой все интересующие величины 
возрастают. 

Максимальному значению магнитного потока 
в воздушном зазоре соответствует минимальное 
значение числа витков при прочих равных усло-
виях. Это может служить основанием для того, 
чтобы считать максимальное значение магнитно-
го потока оптимальным. 

Следует отметить, что представленные зависи-
мости рассчитаны при условии оптимальности ос-
новных размеров, т. е. для каждой комбинации зна-
чений магнитных индукций на участках магнитной 
цепи рассчитаны соответствующие оптимальные 
основные размеры и оптимальная индукция в воз-
душном зазоре, после чего определялся соответ-
ствующий им магнитный поток. 
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Анализ влияния индукции в зубцах статора

з1B  на основные размеры двигателя и размеры 

его магнитной цепи показал, что с ее увеличени-
ем практически по линейному закону возрастают 
оптимальные значения всех остальных индукций, 

а именно Bδ , з2B , с1B , с2B  (кривые 1–4 на 

рис. 5 соответственно). 
На рис. 6 графически представлена зависи-

мость, характеризующая влияние магнитной ин-
дукции в зубцах статора з1B  на полную длину L  

асинхронного двигателя, и, в частности, оказыва-
ется, что повышение индукции з1B  сопровожда-

ется уменьшением длины двигателя, что вполне 
согласуется с реальным физическим представле-
нием о взаимной связи величин в асинхронном 
торцевом двигателе.  

Таким образом, при заданном значении ин-
дукции в зубцах статора оказывается возможным, 
применяя представленную математическую мо-
дель, однозначно определить оптимальное значе-
ние магнитного потока в воздушном зазоре и зна-
чения индукции на оставшихся участках магнит-
ной цепи, обеспечивающие наилучшее использо-
вание активного объема двигателя относительно 
его электромагнитного момента.  

На основании изложенного можно сделать 
следующие выводы: 

1. Разработана математическая модель асин-
хронного торцевого двигателя, обеспечивающая 
оптимизацию его продольно-поперечной геомет-
рии относительно электромагнитного момента. 

2. При фиксированном значении магнитной 
индукции в зубцах статора изменение магнитных 
индукций на оставшихся участках магнитной си-
стемы сопровождается изменением магнитного 
потока в воздушном зазоре δΦ . 

3. Для фиксированного значения магнитной ин-
дукции в зубцах статора существует оптимальное 
значение магнитной индукции на каждом из остав-
шихся участков магнитной системы, при котором 
магнитный поток δΦ  оказывается максимальным. 

4. Повышение магнитной индукции в зубцах 
статора сопровождается практически линейным 
увеличением магнитных индукций на участках 
магнитной системы. 

5.  Увеличение оптимальных значений индук-
ций на участках магнитной цепи имеет своим 
следствием возрастание магнитной индукции в 
воздушном зазоре. 
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6. Изменение магнитных индукций на участ-
ках магнитной системы обусловливает изменение 
оптимальной продольной геометрии. В частно-

сти, уменьшается оптимальная относительная 
длина пакета стали статора при увеличении ин-
дукций на участках магнитной системы. 
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AXIAL FLUX INDUCTION ASYNCHRONOUS ENGINE WITH  
THE MODIFIED GEOMETRY OF A TOOTH ZONE OF THE STATOR 

The modified tooth zone of the stator gives the chance to simplify the choice of magnetic induction on sites of magnetic system on 

condition of limited values of density of current in stator winding conductors. At the same time in addition it turns out that are op-

timized not only induction on sites of magnetic system but also it is longitudinal cross geometry of the engine. 

The electromagnetic moment, optimum length of a package became, magnetic induction in an air gap, the outer  

diameter of a package of steel, the modified geometry, magnetic induction in stator teeth, a maximum of a magnetic flux 
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Влияние активного сопротивления обмотки статора  
на угловые характеристики синхронного  
явнополюсного двигателя 

Рассматривается влияние активного сопротивления обмотки статора на свойства синхронного явно-

полюсного двигателя в зависимости от его мощности. Для удобства анализа вводятся в рассмотрение 

относительные значения синхронных индуктивных сопротивлений обмотки статора по продольной и 

поперечной осям, безразмерные функции, характеризующие потребляемую и электромагнитную мощно-

сти, а также электромагнитный момент синхронного двигателя. 

Синхронный явнополюсный двигатель, активное сопротивление обмотки статора,  

составляющие функции электромагнитного момента, коэффициент возбуждения,  

электрические потери в обмотке статора, критический угол нагрузки 

В синхронных машинах вообще и в синхрон-
ных явнополюсных машинах в частности в уста-
новившихся режимах работы при анализе и оцен-
ке их свойств активное сопротивление обмотки 

статора 1r  не учитывается, так как его числовое 

значение не превосходит одной десятой синхрон-
ного индуктивного сопротивления по продольной 
оси, вследствие чего падение напряжения, ему 

соответствующее, пренебрежимо мало в сравне-
нии с падениями напряжения на индуктивных 
сопротивлениях обмотки статора, а также в энер-
гетическом плане его роль оказывается незначи-
тельной. По этим причинам в классической тео-
рии синхронных машин вывод выражений для 
электромагнитной мощности и угловых характе-
ристик выполняется без учета активного сопро-


