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В настоящее время большое количество орга-
низаций занимается изучением вентильных элек-
трических машин с аксиальным магнитным пото-
ком (ВМАП). Определенные научные и инженер-
ные заделы по этой теме имеет  кафедра 
электромеханики и электромеханических систем 
ЮУрГУ[1]. В частности, на кафедре активно ве-
дутся работы по оптимизации геометрии двигате-
лей этого класса. В статье приводятся результаты 
исследования по выбору оптимального соотноше-
ния между наружным и внутренним диаметром 
для ВМАП с сегментными магнитами. 

В проектной практике ВМАП часто возникает 
задача, при которой заказчик фиксирует наружный 
диаметр ВМАП [2]. В этих условиях основной за-
дачей разработчика является получение макси-
мальной мощности в определенных габаритах.  

Известно, что электромагнитная мощность 
ВМАП пропорциональна магнитному потоку и 
сечению проводников полюсного деления [3]. 
Уравнение электромагнитной мощности показы-
вает, что осевая длина машины в меньшей степени 
влияет на мощность. Она определяет, в основном, 
высоту магнита и соответствующее ей оптималь-
ное значение магнитного потока. В большей сте-
пени на выходную мощность при фиксированном 
наружном диаметре влияет внутренний диаметр. 
Если внутренний диаметр приближается к наруж-
ному, то происходит уменьшение магнитного по-
тока. При уменьшении внутреннего диаметра  со-
кращается количество меди якорной обмотки. Та-
ким образом, должен существовать оптимальный 
внутренний диаметр, обеспечивающий макси-

мальную выходную мощность при фиксированном 
наружном диаметре. 

Определим это оптимальное значение для 
различных конструктивных исполнений ВМАП. 

Магнитные системы с призматическими  маг-
нитами [3]. Обобщенное уравнение электромаг-
нитной мощности для ВМАП с призматическими 
магнитами при различных вариантах коммутации 
можно представить в следующем виде [3]:  
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где modK – коэффициент модели для соответст-
вующей модели [3]; 

кэфK – коэффициент эффективности комму-
тации для соответствующей коммутации [3]. 

Выразим среднее значение индукции через 
коэффициент заполнения кольца сердечника маг-
нитами: 

ср магB K B . 
При условии расположения призматических 

магнитов встык по внутреннему диаметру коэф-
фициент заполнения диска магнитной системы 
постоянными магнитами можно выразить уравне-
нием 
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Среднее значение линейной нагрузки можно 
представить следующим образом: 
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где ah – высота активного слоя в рабочем зазоре;

медиK – коэффициент заполнения медью се
ции якорной обмотки; 

aj – плотность тока в якорной обмотке
Подставив в уравнение (1) выражение (2)  и 

(3), получим выражение для электромагнитной 
мощности: 
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Зафиксируем наружный диаметр и найдем о
тимальное значение внутреннего диаметра, соо
ветствующее максимуму электромагнитной мо
ности. Для этого производную электромагнитной 
мощности по внутреннему диаметру приравняем к 
нулю.  

Получим следующее квадратное уравнение.
2
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Данное уравнение имеет одно физически р
альное решение. 
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Учитывая тот факт, что высота активного 
слоя имеет существенно меньшее значение по 
сравнению с наружным диаметром, уравнение 
можно преобразовать к упрощенному виду:
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3
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Таким образом, оптимальное соотношение 
между внутренним и наружным диаметром для 
призматических магнитов, обеспечивающее ма
симальную электромагнитную мощность при фи
сированном наружном диаметре определяется с
отношением (4). Полученная зависимость позв
ляет сократить число независимых переменных 
при оптимизации ВМАП. 

Определим это оптимальное значение для 
ВМАП с сегментными магнитами. 
изображена модель с магнитной системой, соде
жащей сегментные магниты.  

По аналогии с магнитной системой, имеющей 
призматические магниты, уравнение электрома
нитной мощности для моделей с сегментными 
магнитами можно представить в виде 
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Среднее значение линейной нагрузки можно 
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 Модель с сегментными магнитами

 
Среднее значение индукции через коэффиц

ент заполнения кольца магнитопровода магнитами 
можно выразить уравнением:

ср магB K B ,   

где магK – коэффициент заполнения диска инду
тора сегментными постоянными магнитами.

Среднее значение линейной нагрузки можно 
выразить уравнением: 
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Подставим выражения (6) и (7) в уравнение 
электромагнитной мощности (5). Получим сл
дующее выражение: 
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Зафиксируем наружный диаметр кольца и о
ределим значение внутреннего диаметра, которое 
обеспечивает максимальную электромагнитную 
мощность. Для этого возьмем производную от 
электромагнитной мощности по внутреннему ди
метру и приравняем ее к 0. В результате получим 
следующее квадратное уравнение: 

2 2
вн вн н3 4 0aD h D D   . 

Квадратное уравнение имеет следующее ф
зически реальное решение: 
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Высота активного слоя по сравнению с н
ружным диаметром является существенно малой 
величиной и ей можно пренебречь. Тогда опт
мальное значение внутреннего диаметра при 
фиксированном наружном, которое обеспечив
ет максимальную электромагнитную мощность 
для варианта с сегментными магнитами, будет 
равно: 
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Таким образом, оптимальное соотношение 
между внутренним и наружным диаметром для 
сегментных магнитов, обеспечивающее макси-
мальную электромагнитную мощность при фикси-
рованном наружном диаметре, определяется соот-
ношением (8).  

 
Выводы 
Определены и теоретически доказаны опти-

мальные соотношения между наружным и внут-
ренним диаметрами ВМАП для магнитных систем 
с сегментными магнитами (8).  

Полученная зависимость позволяет сократить 
число независимых переменных при оптимизации 
ВМАП. 
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Article describes the results of research in defining of optimal ratio between outer and inner diameter of axial 
gap electric machines with rectangle and segment magnets. It’s known that electromagnetic power of axial gap motors 
is proportional to magnetic flux and cross section of wires in the coil. Equation for electromagnetic power states that 
the power does not depend on axial length of motor notable.  More important factor is an inner diameter for given out-
er diameter of motor. If inner diameter gets close to outer then the magnetic flux becomes lesser. In the case when in-
ner diameter of motor is small the room for wires is not enough. So there is an optimal inner diameter for given outer 
dimension which provides a maximum power. The research presents and proves optimal ratio between inner and outer 
diameters of axial gap machines for rectangle and segment shape magnets. 

Keywords: permanent magnet synchronous machines, axial gap electric machines, inner outer diameter 
ratio, outline dimension definition. 
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