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В системах автоматики и телемеханики весьма
широко применяются простые в производстве и
надёжные в эксплуатации одноимённо�полюсные
индукторные двигатели с расположенным на рото�
ре постоянным магнитом, создающим поток возбу�
ждения (на рис. 1 показан вариант схемы соедине�
ния катушек в одной фазе обмотки якоря). Ротор

(рис. 2) состоит из одного или нескольких пакетов,
в каждом из которых два зубчатых магнитопровода
1 и 2, повёрнутых относительно друг друга на по�
ловину зубцового деления, и расположенного меж�
ду ними постоянного магнита 3, намагниченного в
осевом направлении.

Поток возбуждения замыкается в аксиально�ра�
диальном направлении и проходит через зубцовые
зоны ротора и статора, в которых модулируется в
зависимости от взаимного расположения зубцовых
зон ротора и полюсных наконечников с катушками
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* * *

Приводится метод определения базовых размеров одноименно�полюсной индукторной машины с
возбуждением от кольцевых постоянных магнитов, расположенных на роторе, — диаметра и дли�
ны ротора. Размеры определяются с учетом как электромагнитных нагрузок двигателя (линейной
нагрузки якоря и индукции в зазоре), так и момента инерции, при котором обеспечиваются наибо�
лее благоприятные динамические качества двигателя в шаговом приводе. Делается вывод о том,
что электромагнитный момент одноименно�полюсной машины с магнитоэлектрическим ротором,
магниты которого намагничены в осевом направлении, не зависит от отношения длины ротора к
его диаметру. Это позволяет предложить методику проектирования одноименно�полюсных индук�
торных двигателей с постоянными магнитами на роторе, по которой основные размеры ротора
определяются с учетом как момента нагрузки на валу, так и момента инерции подвижных час�
тей привода.

Ключ е вы е с л о в а : индукторная машина, постоянные магниты, базовые размеры, момент
инерции, шаговый привод

Рис. 1. Конструкция одноименно�полюсного индукторного
двигателя (m= 3, 2 4p= , q= 1) с возбуждением от постоянных
магнитов

Рис. 2. Конструкция ротора (один пакет): 1, 2 – магнитопрово�
ды; 3 – магнит
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различных фаз обмотки якоря. В результате взаи�
модействия тока фаз обмотки якоря с полем возбу�
ждения создаётся вращающийся электромагнитный
момент.

Наиболее часто такие двигатели применяются в
разомкнутом синхронном (шаговом) приводе [1],
где каждому импульсу тока, поочерёдно поданному
на одну из фаз обмотки, строго соответствует пере�
мещение ротора на фиксированный угол, опреде�
ляемый соотношением чисел зубцов на роторе и
статоре и числом фаз обмотки якоря.

Основными (базовыми) размерами двигателя,
определяющими его другие геометрические пара�
метры, являются диаметр D и длина пакетов ротора
в осевом (аксиальном направлении) ld.

При определении базовых размеров двигателей,
предназначенных для разомкнутого привода с час�
тотным управлением, следует учитывать как элек�
тромагнитные нагрузки собственно машины, так и
инерционные параметры привода. При учете элек�
тромагнитных нагрузок следует исходить из извест�
ной формулы, связывающей базисные размеры с
линейной нагрузкой А и индукцией в зазоре Bd че�
рез постоянную Арнольда [2]:
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где W— частота вращения, об/мин; P — расчётная
электромагнитная мощность, Вт; a d, kB, kоб – ко�
эффициенты полюсного перекрытия, формы поля
и обмоточный.

Отношение P / W можно рассматривать как
расчётный электромагнитный момент машины.
При использовании коэффициента приведения
указанных единиц измерения значение момента
(Н×м) в стандартных единицах составит

M
P

= 01047,
W
. (2)

Подставляя его в (1), выразим функцию диамет�
ра ротора от электромагнитных нагрузок:
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где

l = dl D/ (4)

– длина ротора ld по отношению к его диамет�
ру.

При проектировании магнитоэлектрической
машины с возбуждением со стороны ротора следу�
ет учесть связь индукции в зазоре Bd с характери�
стикой магнитотвёрдого материала через соотно�
шение площади магнитов в плоскости, перпенди�
кулярной направлению намагничивания Sм, и сум�

марной площади зубцов S d, ограничивающей зазор
под полюсными наконечниками с катушками од�
ной фазы:
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В (5) ks – коэффициент рассеяния; Br – пас�
портное значение остаточной индукции (индукции
холостого хода) магнитотвёрдого материала (при
этом можно полагать, что её фактическое значение
отличается от паспортного в два раза);
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S
D h D

D
Zм

п.р в
=

- -
= -

æ
è
ç ö

ø
÷´

p[

4
p

( ) ]
,

,2
0 21 1

0 597
2 2

2

´ -
æ
è
ç ö

ø
÷1

0 287,

Z
, (6)

где диаметр отверстия под вал

D Dв » 0 35, ; (7)

площадь зубцов ротора, ограничивающих зазор
под наконечниками полюсов статора с катушками
одной фазы,
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, (8)

где nм – число магнитов на роторе; протяжённость
зубца по отношению к зубцовому делению ротора

k b tz z z= = ¸/ , ,0 40 0 47; (9)

длина зубцового деления ротора

t
D

Zz =
p

. (10)

Высота паза ротора принимается из условия, в
соответствии с которым глубина проникновения
поля в паз не превышает 60% его ширины [3]:

h k t tz z zп.р = - =0 6 1 0 36, ( ) , . (11)

В двигателях с преобразованием энергии на зуб�
цовой гармонике значение шага a ш не зависит от
числа пар полюсов p обмотки якоря. Число зубцов
ротора, соответствующее заданному шагу, опреде�
ляется пространственным сдвигом осей фаз обмот�
ки относительно зубцового деления ротора:

Z
m
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2p
aш

(12)

и, естественно, должно быть целой величиной. В
противном случае значение шага следует скоррек�
тировать вверх или вниз от первоначально задан�
ного значения.

Длину магнита, обеспечивающую заданную ли�
нейную нагрузку на окружности ротора, следует
определять с учётом насыщения и запаса МДС, ко�
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торым должны обладать магниты во избежание
размагничивания при коротких замыканиях и слу�
чайных бросках тока в обмотке якоря. Поэтому
можно приравнять МДС

F H l k A DcBм м з.м= = p , (13)

где HcB – коэрцитивная сила магнитотвёрдого ма�
териала по индукции (паспортное значение); lм –
длина магнита в аксиальном направлении; kн – ко�
эффициент насыщения; kз.м – коэффициент запа�
са МДС магнита.

Подставляя в (3) выражения для электромагнит�
ных нагрузок из (5) с учётом (12), найдём функцию
диаметра ротора от электромагнитных нагрузок:
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где kмd – коэффициент перераспределения потока
постоянных магнитов в зазор, представляющий от�
ношение площадей (6) и (7):

k
S

S k

Z Z

k kz
м

м
d

d s s

l
= =

-
æ
è
ç ö

ø
÷ -
æ
è
ç ö

ø
÷0 219 1

0 597
1

0 287

2

,
, ,

nм

. (15)

Этот коэффициент не зависит от относительной
длины ротора l , поскольку содержится как в чис�
лителе, так и в знаменателе, поэтому коэффициен�
ты при моменте в (14) можно заменить конструк�
тивной постоянной

C
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. (16)

Кроме того, коэффициенты полюсного пере�
крытия и протяжённости зубца по отношению к
зубцовому делению для рассматриваемых машин
можно приравнять:

a d= kz ,

что позволяет исключить соответствующие множи�
тели из (15) и (16).

Таким образом, конструктивная постоянная C
зависит от выбранных электромагнитных нагрузок,
параметров обмотки и характеристик ферромагнит�
ных материалов:

D MC3= , (17)

но не зависит от отношения длины ротора к его
диаметру.

Для оптимальной работы частотного привода,
прежде всего шагового, необходимо, чтобы момент
инерции привода Jпр был равен или не более чем в

два раза превосходил момент инерции ротора дви�
гателя Jр [5]:

J J Jпр р р= ¸ =( )1 2 b . (18)

Связь между диаметром ротора и его моментом
инерции (кг×м) устанавливается для железного ци�
линдра массой mц, диаметром D и длиной l Dd l= :
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Его уменьшение вследствие наличия пазов
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определено уравнением (10) с учётом (11), следова�
тельно,
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Подставляя (17) в (20), а (20) в (18), найдём

диаметр ротора в функции электромагнитного мо�
мента двигателя и момента инерции привода:
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Активная длина ротора рассматриваемой индук�
торной машины отличается от его аксиальной дли�
ны L на значение суммарной длины магнитов в ак�
сиальном направлении, поэтому

L D n l= +l м м . (22)

Размеры (21) и (22) являются базовыми для ма�
шины в целом.

Размеры магнита (магнитов):
наружный диаметр

D D hмаг пр= - 2 ; (23)

внутренний диаметр

d D
D k k

B n
z

r
маг маг

м
= -2

22 l s
. (24)

Если под корнем (24) получилось отрицатель�
ное число, то следует выбрать меньшее значение
относительного момента инерции b, увеличить ли�
нейную нагрузку A, число магнитов nм или умень�
шить относительную длину ротора l . Полученное
значение, равное диаметру вала Dв, следует сопос�
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тавить с диаметром ротора. Манипулируя одним
или несколькими из перечисленных параметров,
можно добиться выполнения условия

d D Dмаг в= = ¸( , , )0 30 0 45 . (25)

Исходные данные, необходимые для проектиро�
вания, приведены в табл. 1.

Кривые намагничивания используются для оп�
ределения коэффициента насыщения kн. Однако
он может быть предварительно выбран в опре�
делённых пределах, тогда указанные характеристи�
ки используются для проверки предварительно вы�
бранного значения после проектирования всей ма�
шины.

Пример исходных данных и результаты опреде�
ления основных размеров ротора двигателя (о.к.н.
– основная кривая намагничивания):
M 21,5

Jпр 2,36·10�3

aш 3,0

m 3

kB 1,11

nм 2

b 1,0

A 2,5·104

Вd 0,9

kз.м 1,1

l 1,8

Вr 1,05

HcB 1000

B1=f(H) о.к.н.

B2=f(H) о.к.н.

По известному из (11) значению зубцового де�
ления tz определяется воздушный зазор; можно ре�
комендовать [5]:

t z = ¸( )15 25 d. (26)

При выборе большего значения уменьшается
амплитуда модуляции потока в зазоре за счёт роста
его ответвления в пазовые области зубцовой зоны
и, следовательно, снижаются массогабаритные по�
казатели двигателя. Выбор слишком малого по
сравнению с рекомендуемым по (24) значения d ве�
дет к росту реактивных моментов, которые искажа�
ют форму угловой (статической) характеристики и
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Таблица 1

Параметр Обозначение Единицы
измерения

Пределы
изменения

Привод и двигатель

Момент нагрузки Mн Н·м –

Момент инерции привода Jпр кг·м2 –

Шаг – угол поворота ротора, соответствующий одному
импульсу, поданному на фазы обмотки

aш градус 0,5¸30

Число фаз обмотки m – 3¸6

Коэффициент формы поля kB – 1,11

Число магнитов на роторе nм – 1¸4

Момент инерции ротора относительно момента инерции
привода

b – 1,0¸2,0

Линейная нагрузка A А/м (1¸8)·104

Индукция в зазоре Bd Тл 0,7¸95

Коэффициент запаса МДС магнита kз.м – 1,1¸1,2

Относительная, по отношению к диаметру, длина ротора
(предварительно)

l – 0,7¸95

Материалы

Остаточная индукция магнитотвёрдого материала (рис. 3) Вr Тл –

Коэрцитивная сила магнитотвёрдого материала по
индукции (рис. 3)

HcB А/м –

Характеристика намагничивания магнитопровода статора B1=f(H) Тл, А/м –

Характеристика намагничивания магнитопровода ротора B2=f(H) Тл, А/м –



могут стать причиной ряда нежелательных явлений
в частотном (шаговом) приводе.

Последовательность (алгоритм) и результаты
определения размеров ротора и зазора представле�
ны в табл. 2.

Проектирование статора сводится к выбору
числа полюсных выступов с катушками ZS, количе�
ства зубцов, выполненных на поверхности гребен�
чатой зубцовой зоны каждого из них, и определе�
нию размеров пазов и наружного диаметра магни�
топровода.

Таблица 2

Параметр Расчётная
формула

Единица
измерения

Значение

q 0,5 или 1,0 – 1,0

Z (12) – 40

n (27) – 3

a d (9) – 0,4

kмd (15) – 1,862

C (16)
м с

кг

2×
1,18·10�4

D (21) м 0,133

ld (4) мм 239

lм (13) мм 11,0

L (22) мм 261

t z (10) мм 10,45

dотн 15¸25 – 24

d (26) мм 0,4

bz 0 5 2, t z- d мм 4,4

hпр (11) мм 4,0

Dмаг (24) мм 125

dмаг (25) мм 50

Для катушек обмотки статора необходимо, что�
бы расстояние между гребенчатыми зубцовыми зо�
нами соседних полюсных выступов составляло не
менее одного зубцового деления ротора (и статора).
Исходя из этого условия число зубцов на поверх�
ности гребенчатых зубцовых зон каждого полюсно�
го наконечника составит (ц.ч. – целая часть):

n
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Z S
=

æ

è
çç

ö

ø
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Z S
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æ

è
çç

ö

ø
÷÷-ц. . 1.

Выбор числа зубцов в соответствии с первым из
этих равенств позволяет получить больший мо�
мент, а в соответствии со вторым – упростить ук�
ладку катушек в пазы. Во избежание действия сил

одностороннего тяжения на пакеты ротора и чрез�
мерного усложнения процесса сборки статора, обу�
словленного большим числом полюсных выступов
ZS , число пар полюсов обмотки должно быть
чётным и не слишком большим. Целесообразно ог�
раничиться значением p= 2 при числе пазов на по�
люс и фазу q= 0 5, или q= 1, Z mpqS = = ¸2 6 12.

Значение МДС и площадь пазов, необходимых
для размещения проводников обмотки, определя�
ются исходя из линейной нагрузки A и выбранной
плотности тока. Радиальный размер гребенчатых
зубцовых зон, ограничивающих поверхность рас�
точки статора диаметром DS , складывается из вы�
соты пазовой части hп1 и полюсных наконечников
hп.н, замыкающих магнитную цепь зубцов (рис. 4).
Ширина зубцов на статоре bzs выбирается такой
же, как на роторе, а ширина полюсов статора bп.н
– с учетом условия размещения обмотки в пазах
при приемлемом уровне насыщения этих участков
магнитной цепи.

После определения зазора рассчитывается вы�
сота обмотанной части полюсных выступов статора
как функция константы, линейной и квадратичной
зависимостей от высоты площади, занятой прово�
дами и изоляцией в пазу [5, 6], а затем определя�
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Рис. 3. Характеристики магнитотвёрдого ма�
териала по намагниченности (1) и индукции
(2) и точки их нормируемых значений
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Рис. 4. Размеры зубцовой зоны статора



ются обмоточные данные и остальные недостаю�
щие размеры магнитопровода статора.

Вывод. Электромагнитный момент одно�
имённо�полюсной машины с магнитоэлектриче�
ским ротором, магниты которого намагничены в
осевом направлении, не зависит от отношения
длины ротора к его диаметру. Это позволяет пред�
ложить методику проектирования одноименно�по�
люсных индукторных двигателей с постоянными
магнитами на роторе, по которой основные разме�
ры ротора определяются с учётом как момента на�
грузки на валу, так и момента инерции подвижных
частей привода.
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Designing Homopolar Inductor Motors with Permanent Magnets
on the Rotor

A. YU. SMIRNOV and A. YU. ZIMIN

A method for determining the basic sizes of a homopolar inductor machine (the rotor diameter and
length) excited from annular permanent magnets placed on the rotor is presented. The sizes are determined
taking into account both the motor electromagnetic loads (the armature linear load and induction in the air
gap) and the inertia moment at which the most favorable dynamic properties of the motor in a step drive
are achieved. A conclusion is drawn that the electromagnetic torque of a homopolar machine with a
magnetoelectric rotor the magnets of which are magnetized in the axial direction does not depend on the
rotor length to diameter ratio. As a result, a procedure for designing homopolar inductor motors with
permanent magnets on the rotor can be proposed, according to which the main rotor sizes are determined
taking into account both the load torque on the shaft and the inertia moment of the drive movable parts.
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