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Мета роботи. Визначення залежностей питомої потужності та питомого об’єму від розрахункової по-
тужності та конструктивних розмірів для формування критеріїв оцінки ефективності ваго‐габаритних пока-
зників високошвидкісного синхронного двигуна із постійними магнітами та зовнішнім ротором. 

Методи дослідження. Класичні методи електромагнітного розрахунку основних розмірів синхронних дви-
гунів із магнітоелектричним збудженням.  

Отримані результати. За результатами розрахунків ваго-габаритних показників високошвидкісних синх-
ронних двигунів із постійними магнітами, виконаного класичним методом, визначено вагу та об’єм активних 
матеріалів: магнітного осердя, постійних магнітів та міді обмотки статора. Для розрахунку прийнято діапа-
зон потужності від 250 Вт до 15 кВт при 10000 об/хв, що відповідає найбільш часто використовуваними дви-
гунами по потужності в різних галузях техніки та застосуваннях. Встановлено нелінійний характер зміни пи-
томих показників синхронних двигунів із постійними магнітами. Визначено, що максимальна питома потуж-
ність (близько 80 кВт/кг) досягається в діапазоні 7–9 кВт, після чого цей показник знижується через теплові 
обмеження та зростання маси конструктивних елементів. Оптимальний діапазон потужності за критерієм 
питомого об’єму, при циліндричній конструкції прототипу із зовнішнім ротором, становить 1,5–4,5 кВт. Ре-
зультати досліджень показують, що зі зростанням потужності змінюється баланс мас: відносна частка міді 
в обмотці статора збільшується, тоді як частка магнітного осердя зменшується. Це зумовлено необхідністю 
мінімізації електричних втрат для підтримки високого ККД та обмеженнями щодо тепловідведення. 

Наукова новизна. Систематизовано залежності питомих характеристик високошвидкісних показників 
синхронних двигунів із постійними магнітами із зовнішнім ротором від їх геометричних параметрів та рівня 
використання активних матеріалів, що дозволило ідентифікувати зони найвищої ефективності конструкції 
при незмінній швидкості обертання. 

Практична цінність. Запропонований підхід надає інженерні критерії для обґрунтованого вибору тополо-
гії та основних розмірів високошвидкісних двигунів на ранніх етапах проєктування, забезпечуючи досягнення 
найкращих масо-габаритних характеристик. 

Ключові слова: питомі показники; синхронні двигуни; постійні магніти; високошвидкісний двигун. 
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I. ВСТУП 

Високошвидкісними синхронними двигунами 
умовно називаються електричні машини швидкість 
обертання ротора яких перевищує 10000 об/хв. Такі 
двигуни мають кращі питомі показники, менші габа-
ритні розміри, що обумовлює їх широке використання 
у різноманітних технічних пристроях різного функці-
онального призначення. 

Сучасний розвиток електромеханічних систем 
характеризується зростанням вимог до енергоефекти-
вності, питомих ваго-габаритних показників та дина-
мічних властивостей електричних машин, що зумов-
лює підвищений інтерес до високошвидкісних елект-
родвигунів із постійними магнітами (ПМ). Такі дви-
гуни знаходять широке застосування в автономних 
енергоустановках, електроприводах транспортних 
засобів, авіаційній та космічній техніці, а також у ви-
сокошвидкісних компресорних і насосних агрегатах 
[1].  

Розвиток автономної енергетики, авіабудування 
та електротранспорту характеризується стійкою тен-
денцією до підвищення частоти обертання електрич-
них машин. Перехід до високошвидкісних режимів 
роботи (понад 10 000 об/хв) дозволяє суттєво змен-
шити габаритні розміри та вагу електромеханічних 
перетворювачів енергії, що є дуже важливим для мо-
більних та автономних об’єктів. Серед розмаїття типів 
електричних машин найбільш перспективними для 
таких областей застосування є двигуни з постійними 
магнітами, які мають найвищі значення питомої по-
тужності та коефіцієнта корисної дії. 

З загальної теорії електромеханічних перетворю-
вачів енергії відомо, що високі швидкості обертання 
дозволяють зменшити габарити та масу двигуна при 
збереженні або підвищенні вихідної потужності, що 
робить аналіз питомих показників одним із ключових 
напрямків на етапі проєктування. 

У наукових дослідженнях, присвячених двигу-
нам із постійними магнітами, значна увага приділя-
ється електромагнітним характеристикам, втратам, 
тепловим режимам та методам чисельного моделю-
вання. Водночас аналіз питомих показників високош-
видкісних машин часто обмежується узагальненими 
емпіричними залежностями або результатами оптимі-
зації для окремих класів конструкцій [2]. Це усклад-
нює порівняльну оцінку різних топологій двигунів та 
не завжди дозволяє однозначно визначити вплив 
швидкості обертання, геометричних параметрів і вла-
стивостей магнітних матеріалів на питомі масо-
габаритні показники та величину потужності в ціло-
му. 

Крім того, у сучасних дослідженнях спостеріга-
ється певна суперечність між прагненням до макси-
мального зменшення маси та габаритів двигуна і об-
меженнями, пов’язаними з механічною міцністю ро-
тора, тепловими навантаженнями та зростанням втрат 

на високих частотах. Високошвидкісний режим робо-
ти зумовлює необхідність врахування додаткових фа-
кторів, зокрема механічних напружень у постійних 
магнітах, впливу повздовжніх та поперечних магніт-
них потоків та кінцевих ефектів, а також зміни ефек-
тивності використання активних матеріалів [3]. У ре-
зультаті наявні підходи до оцінки питомих показників 
не завжди забезпечують достатню точність і універса-
льність для різних діапазонів потужності та швидкості 
обертання. 

У зв’язку з цим актуальним є комплексний аналіз 
питомих показників високошвидкісних двигунів із 
постійними магнітами з урахуванням конструктив-
них, електромагнітних та експлуатаційних особливос-
тей. Такий підхід дозволяє виявити закономірності 
зміни питомої потужності, питомої маси та масо-
габаритних показників залежно від швидкості обер-
тання і геометрії активної частини машини, а також 
сформувати обґрунтовані рекомендації для вибору 
оптимальної конструкції.  

Дане дослідження спрямоване на оцінку питомих 
ваго-габаритних показників високошвидкісних синх-
ронних двигунів із постійними магнітами для порів-
няльної оцінки при проектуванні таких двигунів на 
різну потужність за умови постійної швидкості обер-
тання. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Аналіз сучасних наукових публікацій свідчить, 
що високошвидкісні синхронні двигуни із постійними 
магнітами є одним із найбільш перспективних напря-
мів розвитку електромеханічних перетворювачів ене-
ргії для систем, де ключовими вимогами є висока пи-
тома потужність, мінімальні масо-габаритні показни-
ки та підвищена енергоефективність [4]. Такі двигуни 
використовуються в автономних енергоустановках, 
авіаційних та космічних системах, транспортних при-
водах, високошвидкісних компресорах та насосних 
агрегатах, що обумовлює інтенсивний розвиток дос-
ліджень в даній галузі [5], [6]. 

Перший етап формування наукових підходів до 
високошвидкісних двигунів із постійними магнітами 
був зосереджений на загальних фізичних принципах 
розрахунку електромагнітного поля [7], проєктування 
із використанням аналітичних та чисельних підходів 
та аналізі втрат у магнітопроводі і обмотках [8]. У 
більшості відомих роботах [9], [10] основна увага 
приділяється підвищенню коефіцієнта корисної дії та 
забезпеченню стабільної роботи при підвищених час-
тотах обертання, при цьому масо-габаритні показники 
розглядалися переважно як похідні від потужності та 
швидкості обертання без глибокого системного аналі-
зу [11]. 

Подальший розвиток досліджень характеризу-
ється переходом до мультифізичних моделей [12], у 
яких одночасно враховуються електромагнітні, тепло-
ві та механічні процеси [13]. Багато досліджень прис-
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вячені огляду і прикладним розробкам в яких аналі-
зуються напружено-деформований стан ротора, об-
меження, пов’язані з міцністю постійних магнітів, а 
також зростання втрат на високих частотах [14]. Це 
дозволило обґрунтувати допустимі швидкісні діапа-
зони та запропонувати конструктивні рішення для 
підвищення надійності високошвидкісних двигунів із 
ПМ [15]. Водночас питомі вагогабаритні показники в 
більшості випадків оцінюються для конкретних конс-
трукцій або прикладних задач і не узагальнюються у 
вигляді універсальних закономірностей. 

У сучасних публікаціях значна увага приділяєть-
ся підвищенню питомої потужності шляхом оптимі-
зації геометрії активної частини електричної машини 
[16], вибору високоефективних магнітних матеріалів 
та застосування нетрадиційних топологій статора і 
ротора [17]. Проте в таких дослідженнях часто спо-
стерігається протиріччя між прагненням до мініміза-
ції маси і габаритів та необхідністю забезпечення ме-
ханічної міцності, теплової стійкості й допустимого 
рівня втрат. Як наслідок, порівняння питомих показ-
ників різних високошвидкісних СДПМ здійснюється 
за різними критеріями, що ускладнює об’єктивну оці-
нку ефективності конструктивних рішень. 

Проведений аналіз літератури показує, що на да-
ний момент недостатньо систематизовані залежності 
питомих вагогабаритних показників високошвидкіс-
них синхронних двигунів із постійними магнітами 
циліндричної конструкції із зовнішнім ротором від 
швидкості обертання, геометричних параметрів акти-
вної частини та рівня використання магнітних і елект-
ропровідних матеріалів. Більшість відомих робіт зо-
середжені або на детальному аналізі окремих конс-
трукцій [18], або на чисельній оптимізації без форму-
вання узагальнених інженерних критеріїв для порів-
няльного аналізу [18]. 

Тому актуальним науково-практичним завдан-
ням є розвиток проблематики оцінки та аналізу пито-
мих ваго-габаритних показників високошвидкісних 
синхронних двигунів із постійними магнітами з точки 
зору узагальнення та порівняння при проєктуванні 
таких двигунів різної потужності для різних потреб та 
пошук оптимальної потужності, з якої питомі показ-
ники є найкращими.  

Запропонований підхід дозволяє оцінити вплив 
швидкості обертання та конструктивних параметрів 
на питому потужність і ваго-габаритні характеристи-
ки, що створює підґрунтя для обґрунтованого вибору 
топології та основних розмірів двигуна на ранніх ета-
пах проєктування. Таким чином, робота доповнює 
наявні дослідження та розвиває напрямок комплекс-
ної оцінки ефективності високошвидкісних синхрон-
них двигунів із ПМ та зовнішнім ротором. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Визначення залежностей питомої потужності та 
питомого об’єму від розрахункової потужності та 

конструктивних розмірів для формування критеріїв 
оцінки ефективності ваго-габаритних показників ви-
сокошвидкісного синхронного двигуна із постійними 
магнітами та зовнішнім ротором. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ І 
АНАЛІЗ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Оцінка питомих вагогабаритних показників про-
водиться для високошвидкісного синхронного двигу-
на із постійними магнітами та зовнішнім ротором, що 
топологічно відноситься до класу циліндричних елек-
тромеханічних перетворювачів енергії з радіальним 
магнітним потоком. Основний магнітний потік у та-
ких двигунах збуджується рідкоземельними високо-
коерцитивними постійними магнітами. Загальний 
вигляд прототипу досліджуваного двигуна із постій-
ними магнітами наведено на рис. 1. 

 

Рисунок 1. Загальний вигляд прототипу 
досліджуваного двигуна 

На рис. 1 показано: 1 – шихтоване магнітне осе-
рдя статора; 2 – трифазна обмотка статора; 3 – пос-
тійні магніти ротора; 4 – втулка ротора (що одночасно 
виконує роль корпусу); 5 – конструктивна втулка ро-
тора; 6 – вал двигуна; 7 – підшипники; 8 – конструк-
тивна втулка статора. 

Магнітне осердя прототипу двигуна виконується 
із тонколистової електротехнічної сталі (≈0,1…0,15 
мм) для зменшення втрат на вихрові струми. Трифаз-
на обмотка статора виконується із круглого обмоту-
вального проводу в декілька паралельних гілок та має, 
як правило, один зубцевий крок. Для всіх значень ро-
зрахункових потужностей використовуються високо-
коерцитивні неодимові магніти постійні магніти типу 
N35. Корпус ротора в даному двигуні є обертовою 
частиною (разом із постійними магнітами, валом та 
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конструктивною втулкою ротора) і виконується ли-
тою із магнітопровідного матеріалу, що забезпечує 
зменшення магнітного опору основному магнітному 
потоку. Конструктивна втулка ротора виготовляється 
методом лиття чи фрезерування заготовки із алюмі-
нію і має складну конфігурацію, що забезпечує додат-
кове охолодження двигуна та одночасне заощадження 
ваги обертової частини, зменшення моменту інерції та 
швидкодії такого двигуна. Вал виготовляється із 
конструктивної сталі та має наскрізний отвір. Втулка 
статора виконує конструктивну функцію та забезпе-
чує фіксацію двигуна та є місцем для розміщення пі-
дшипників кочення чи ковзання. 

Очевидно, що оцінка питомих вагогабаритних 
показників проводиться для різних величин потужно-
сті досліджуваного двигуна. Для об’єктивної оцінки 
зміни питомих показників при зміні величини потуж-
ності ряд вихідних параметрів повинні залишатись 
незмінними у процесі розрахунку основних розмірів, 
ваги та об’єму синхронного двигуна.  У табл. 1 наве-
дено вихідні параметри, що залишаються незмінними 
у процесі оцінки питомих показників та зміні потуж-
ності для ряду досліджуваних двигунів. 

Таблиця 1. Постійні величини  

Параметр Величина 

Швидкість обертан-
ня, об/хв 

10000,0 

Кількість пар полю-
сів, р 

1 

Кількість фаз, m 3 

Індукція в повітря-
ному проміжку, Тл 

0,7 

Лінійне наванта-
ження, А/м 

20000,0 

Номінальна напруга 
живлення, В 

25,0 

Густина струму в 
обмотках, А/мм2 

8,0 

Геометричний кое-
фіцієнт λ 

0,50 

cosφ 0,9 

ККД 0,9 

Відношення внут-
рішнього діаметру 
статора до зовніш-
нього діаметру ста-

тора 

0,32 

Коефіцієнт полюс-
ного перекриття 

0,7 

Залишкова магнітна 
індукція ПМ, Тл 

1,2 

Коерцитивна сила 900000,0 

ПМ, А/м 

Величина повітря-
ного проміжку, мм 0,2 

Коефіцієнт запов-
нення паза міддю 

0,67 

Відносна магнітна 
проникність ПМ 

1,1 

Для оцінки питомих вагогабаритних показників 
необхідно розрахувати основні розміри двигуна, па-
раметри обмотки та магнітної системи. Це дозволить 
визначити об’єм та вагу активних матеріалів для дви-
гунів із зовнішнім ротором та постійними магнітами 
різної потужності. В даній роботі використовується 
методика, що наведена у літературних джерелах [4], 
[5], [6], [12]. Алгоритм розрахунку ваги та об’єму ак-
тивних матеріалів наведено нижче. 

Розраховується діаметр статора за наступним ви-
разом [4]: 


3

ct

em
m kC

T
D




 

де ck  – коефіцієнт ефективної довжини (коефі-

цієнт заповнення сталлю),  – геометричний коефіці-
єнт. 

При попередньому розрахунку конструктивної 
сталої та електромагнітного моменту [12]: 

n

P
55,9Tem  

11t kAB
2

C  




де  Р – потужність, n – швидкість обертання, де B  – 

індукція в проміжку, 1A  – питоме електричне наван-

таження, 1k  – обмотувальний коефіцієнт. 

Активна довжина магнітного осердя статора роз-
раховується за наступним виразом [4]: 

m1 DL    

де λ – геометричний коефіцієнт, що обирається по 
відомим рекомендаціям [4] чи виходячи із практично-
го досвіду інженера-проектувальника чи по іншим 
вимогам (технічному завданню, вимогам, особливос-
тям використання). 

Вага магнітного осердя визначається виходячи із 
розрахунку повного геометричного об’єму статора 
(без урахування пазів) [5]: 

  1
2
i

2
mcyl LDD

4
V 





де iD  – внутрішній діаметр статора (під вал). 

Об’єм пазів розраховується виходячи із наступ-
них міркувань [6]: 

30



ISSN 1607-6761 (Print)       «ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА» № 1 (2026)          

ISSN 2521-6244 (Online)                    Розділ «Електротехніка»                          

 
 

1sss LbhZV  

де Z – кількість пазів (зубців), sh  – висота паза, 

sb  – середня ширина паза. 

Об’єм "чистого" заліза феромагнітного осердя 
статора розраховується наступним чином [6]: 

  cscylfe kVVV 
 

Розрахувавши об’єм, визначається вага магнітно-
го осердя статора [6]: 

fefefe Vm 


де )м/кг(7700 3
fe   – питома густина елект-

ротехнічної сталі. 

Розрахунок параметрів обмотки статора доцільно 
розпочати із розрахунку кількості витків за відомим 
виразом [12]: 

11

1
1 kФf44,4

U
W





Середня довжина витка обмотки статора, для 

двигуна із внутрішнім статором визначається наступ-
ним чином [12]: 

 2L2l 11t  

де   – полюсна поділка. 

Загальна довжина провідника, (для всієї обмот-
ки) визначається наступним чином [12]: 

mlWL 1t1cu  

де m  – кількість фаз. 

Відповідно об’єм обмотки статора: 

p

6
1cu

cucu U

10A
LV






де 1cuA  – площа міді пазу та вага обмотки стато-

ра визначається за виразом: 

1cucucu Vm  

де )м/кг(8900 3
1cu   – прийнята питома гус-

тина міді. 

Для розрахунку параметрів постійних магнітів, 
спочатку необхідно визначити величину магнітного 
потоку на один полюс: 

 kLbBФ 1pmp 
 

де pmb  – ширина постійного магніту по дузі ро-

тора, k  – коефіцієнт форми поля в повітряному 

проміжку. 

Радіальна висота постійного магніту визначаєть-

ся із наступних міркувань: 

mc0
pm kH

B
h









 

де   – величина повітряного проміжку, 

)м/Гн(104 7
0

   – магнітна проникність повіт-

ря, cH  – коерцитивна сила магніту, mk  – коефіцієнт 

використання магніту. 

Загальний об’єм постійних магнітів та їх вага ви-
значаються по наступним виразам [12]: 

1pmpm Vp2V  

pmpmpm Vm   

де p  – кількість пар полюсів; 

)м/кг(7500 3
pm   – прийнята питома густина для 

даного матеріалу магніту. 

Відповідно загальна вага активних матеріалів та 
їх об’єм визначається як сума всіх активних матеріа-
лів (магнітного осердя статора та ротора, обмотки 
статора та постійних магнітів) [6]: 

pmcufem mmmM  

pmcufem VVVV  

Оцінка питомих показників проводиться для на-
ступного ряду двигунів із постійними магнітами по 
потужності: від 250 Вт до 15000 Вт. Вибір саме такого 
діапазону потужностей обумовлений тим, що це є 
найбільш часто використовуваними двигунами по 
потужності в різних галузях техніки та застосуваннях 
[10].  

Завдання розрахунку питомих розмірів супрово-
джується проведенням серії ітераційних розрахунків 
із використанням класичної методики розрахунку 
основних розмірів та основних рівнянь синхронної 
машини, оскільки зміна потужності (при фіксованих 
електромагнітних навантаженнях та частоті A, Bδ, n) 
призводить до зміни умовного об’єму активних мате-
ріалів двигуна D2∙L. 

Питомими показниками, що розглядаються в да-
ній роботі, є відношення розрахункової потужності 
двигуна Вт до ваги активних матеріалів кг та об’єму 
м3 активних матеріалів. Активними матеріалами крім 
обмокти статора та магнітного осердя статора та ро-
тора вважаються постійні магніти, що враховано в 
розрахунку. 

Для практичного використання отриманих ре-
зультатів та забезпечення можливості аналізу пито-
мих вагогабаритних показників високошвидкісних 
двигунів із ПМ та зовнішнім ротором, отримані в по-
дальшому залежності апроксимовані методами нелі-
нійної регресії. 
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Залежність зовнішнього діаметра D статора від 
розрахункової потужності P можливо описати степе-
невою функцією, що узгоджується з теорією геомет-
ричної подібності електричних машин: 

( ) bP D a D  

де a, b – коефіцієнти, що враховують електрома-
гнітне навантаження та обмеження за відцентровими 
силами при n=10000 об/хв. 

Залежність питомого об’єму (кВт/м3) від номіна-
льного значення розрахункової потужності (кВт) 
представлена у вигляді полінома другого порядку, що 
відображає наявність екстремуму (оптимального діа-
пазону використання матеріалів): 

2( )vp P a P b P c     

Залежність питомої потужності (кВт/кг) від но-
мінального значення розрахункової потужності (кВт) 
апроксимована логарифмічними залежностями: 

1 1

2 2

( ) ln( )

( ) ln( )
ст

cu

m P k P c

m P k P c

  
  



Результат розрахунку питомої активної потуж-
ності від номінального значення розрахункової поту-
жності для прототипу досліджуваного синхронного 
двигуна наведено на рис. 2. 

 

Рисунок 2. Залежність питомої потужності від 
номінального значення розрахункової потужності 

По рис. 2 видно, що вага активних матеріалів 
збільшується пропорційно об’єму діаметра внутріш-
ньої розточки статора D3, що випливає із основного 
рівняння для електромагнітної потужність, згідно з 
яким повна потужність пропорційна активній потуж-
ності та об’єму діаметра внутрішньої розточки стато-
ра S~P~D3. На рис. 2 видно, що питома потужність 
Вт/кг починає зростати від 250 Вт, потім досягає сво-
го максимуму у ≈80 Вт/кг для двигунів потужністю 7-
9 кВт і починає зменшуватись для двигунів більшої 
потужності. Падіння питомої потужності після ≈ 9 
кВт можливо пояснити за рахунок наступного: 

 при збільшенні потужності значно зростають 
магнітні втрати та частково електричні, що призво-
дить до критичного підвищення температури. Це 
обумовлює поступове зменшення електромагнітних 
навантажень A та Bδ, що і призводить до падіння пи-
томих показників; 

 збільшення потужності призводить до росту 
механічних навантажень на конструктивні елементи 
двигуна. Тому збільшується також вага неактивних 
матеріалів таких як вал, корпус, підшипники і т.ін. Це 
є додатковим фактором, що впливає на падіння пито-
мих показників. 

Отримані результати є коректним фізичним ві-
дображенням того, що ефективність використання 
матеріалів (або питома потужність) зменшується для 
потужних електричних машин через обмеження охо-
лодження та зростання частки конструктивних елеме-
нтів та матеріалів. 

Залежність потужності досліджуваного прототи-
пу двигуна від об’єму активних матеріалів наведено 
на рис. 3. 

 

Рисунок 3. Залежність питомого об’єму від 
номінального значення розрахункової потужності 

У двигунах малої потужності значну частку маси 
складають конструктивні елементи (корпус, вали, пі-
дшипники). При збільшенні потужності частка актив-
них матеріалів зростає, що призводить до зростання 
питомої потужності (рис. 3). Після досягання макси-
муму питомого об’єму (при номінальному значенні 
розрахункової потужності ≈1,5-4,5 кВт) збільшується 
довжина лобової частини обмотки статора та виникає 
необхідність збільшення повітряного проміжку для 
забезпечення жорсткості конструкції, що призводить 
до падіння питомого об’єму. 

З іншого боку, при збільшенні номінальної по-
тужності об'єм двигуна зростає швидше, ніж площа 
його поверхні. Оскільки потужність пропорційна об'-
єму, а ефективність відведення тепла через зовнішній 
ротор – площі (квадрату основних розмірів), у більш 
потужних двигунах збільшується об’єм теплового 
потоку від збільшених втрат. Це призводить до збіль-
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шення маси та підвищення продуктивності системи 
охолодження, що сповільнює ріст питомої потужності 
відносно загальної потужності. 

При збільшенні потужності (та відповідно, зов-
нішнього діаметра ротора) тангенціальна швидкість 
зростає. Щоб надійно зафіксувати постійні магніти 
при великих діаметрах потужних машин, необхідно 
застосовувати значно товщі бандажі або масивніші 
конструкційні елементи з високоміцних матеріалів та 
композитів. Це призводить до росту конструктивної 
маси ротора порівняно з ростом активної електромаг-
нітної потужності. 

Початкове зростання потужності від 250 Вт (рис. 
3) пояснюється покращенням коефіцієнта викорис-
тання активних матеріалів, а подальше уповільнення – 
необхідністю зміцнення конструкції зовнішнього ро-
тора проти відцентрових сил та обмеженнями щодо 
тепловідведення з внутрішнього статора. 

Розрахунковий діаметр двигуна є основним роз-
міром, що характеризує об’єм двигуна та вагу актив-
них матеріалів. Результат розрахунку зовнішнього 
діаметру статора, виконаного для прототипу дослі-
джуваного синхронного двигуна з ПМ та зовнішнім 
ротором показано на рис. 4 

 

Рисунок 4. Залежність зовнішнього діаметру статора  
від розрахункової потужності двигуна 

Згідно з класичною теорією електромеханічних 
перетворювачів енергії, потужність машини пропор-
ційна квадрату діаметра ротора та його довжині. При 
пропорційному збільшенні зовнішнього діаметра спо-
стерігається зростання номінальної потужності, оскі-
льки збільшується не тільки плече прикладання тан-
генціальної сили, а й корисний об'єм активних матері-
алів. Іншими факторами, що впливають на обмеження 
подальшого зростання діаметру та питомих показни-
ків є наступне: 

лінійна швидкість на зовнішній поверхні ротора 
зростає прямо пропорційно. Збільшення діаметра при-
зводить до зростання механічних напружень у ярмі 
ротора та елементах кріплення постійних магнітів. Це 
призводить до збільшення товщини стінок ротора, що 
обмежує об’єм активних матеріалів; 

 зі збільшенням діаметра зростає площа поверх-
ні статора, що теоретично покращує тепловіддачу. 

Проте, через високу частоту перемагнічування, втрати 
в магнітному осерді статора суттєво зростають. При 
великих діаметрах складніше забезпечити рівномірне 
охолодження внутрішніх частин обмотки, що вимагає 
обмеження густини струму, а отже стримує потенцій-
не зростання потужності; 

 при малих діаметрах та потужностях, значну 
частину перерізу займають конструктивні елементи 
(вал, підшипники). Зі збільшенням діаметра коефіці-
єнт використання внутрішнього простору під активні 
матеріали покращується, що пояснює крутий підйом 
графіку (рис. 4) на початковому етапі. 

При зміні розрахункової потужності двигуна із 
постійними магнітами змінюється вага конструктив-
них матеріалів: міді обмотки статора, магнітного осе-
рдя статора та ротора та постійних магнітів. В роботі 
проведено оцінку зміни ваги активних матеріалів при 
зміні потужності. Характер відносної зміни ваги акти-
вних матеріалів до повної ваги двигуна показано на 
рис. 5. 

 

Рисунок 5. Відношення ваги активних матеріалів від 
розрахункової потужності двигуна  

Отримані результати мають чітку фізичну інтер-
претацію. Для високошвидкісних двигунів розміри та 
конфігурація магнітного осердя обирається (розрахо-
вується) з урахуванням обмежень за втратами на гіс-
терезис і вихрові струми, які суттєво підвищуються  із 
частотою. При збільшенні потужності, з одного боку, 
збільшується об’єм магнітного осердя (що виходить із 
основного рівняння для електромагнітної потужнос-
ті), а з іншого боку підвищуються електромагнітні 
навантаження та проводиться оптимізація форми ак-
тивної зони осердя (зубцево-пазової зони, ярма). У 
результаті абсолютна маса осердя зростає повільніше, 
ніж сумарна маса машини, що й проявляється як зме-
ншення його відносної частки. 

При підвищенні потужності, за умови незмінної 
швидкості обертання, зростає електромагнітний мо-
мент, що призводить до зростання струмів у обмотці 
статорна. Для забезпечення допустимої густини стру-
му та розрахункової потужності необхідно збільшува-
ти сумарний переріз провідників, що безпосередньо 
призводить до зростання ваги міді. Крім того, зі збі-
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льшенням активної потужності збільшуються втрати 
та температура, що додатково призводить до збіль-
шення ваги обмотки для покращення тепловідведення 
та зменшення втрат від вищих гармонік та скін-
ефекту. 

Маса постійних магнітів визначається необхід-
ною величиною магнітного потоку в повітряному 
проміжку, який при заданій швидкості обертання і 
допустимих механічних навантаженнях змінюється 
незначно. Для високошвидкісних машин магніти об-
межені не стільки електромагнітними, скільки меха-
нічними та термічними навантаженнями (відцентрові 
сили, вплив розмагнічування від полів обмотки стато-
ра). При збільшенні потужності двигуна зростає маг-
нітне поле реакції якоря, яке намагається розмагніти-
ти магніти або спотворити основне магнітне поле. Для 
стабільної роботи при високих навантаженнях необ-
хідно збільшувати об’єм магнітів, а не тільки їх пло-
щу. Тому при зростанні потужності відносна частка 
ваги постійних магнітів зростає, але повільніше за 
інші активні матеріали. 

При збільшенні потужності двигуна часто доці-
льніше збільшувати діаметр D двигуна чим довжину 
L, з метою підвищення електромагнітного моменту 
(M ~ D2L). Збільшення діаметра приводить до того, 
що довжина лобових частин обмотки статора зростає, 
що призводить до збільшення опору, втрат та ваги 
міді. У потужних двигунах це призводить до пору-
шення балансу ваги активних матеріалів на користь 
збільшення активної довжини заліза, що призводить 
до збільшення відсотку ваги в бік електротехнічної 
сталі. 

Отримані результати повністю відповідають фі-
зичним процесам для високошвидкісних синхронних 
двигунів із постійними магнітами: зі зростанням по-
тужності збільшуються електричні втрати та темпера-
тура двигуна, тоді як габарити магнітної системи ма-
сштабуються в меншій мірі. Саме це призводить до 
збільшення питомої частки міді обмотки статора та 
зменшення відносної частки сталі магнітного осердя 
при мінливому збільшенні ваги магнітів у загальну 
масу активних матеріалів. 

Крім того, збільшення відносної ваги обмотки 
статора та зменшення ваги магнітного осердя, при 
збільшенні потужності позитивно сприяє зміні спів-
відношення між втратами в магнітному осерді та еле-
ктричними (змінними) втратами. Це призводить до 
зміщення точки з максимальним ККД в зону номіна-
льного навантаження.  

Оптимальне співвідношення сталі та міді форму-
ється таким чином, щоб електромагнітна система 
працювала в зоні допустимих, але не критичних зна-
чень магнітної індукції, а густина струму забезпечу-
вала мінімум втрат при заданій потужності та швид-
кості обертання. Для високошвидкісних двигунів із 
постійними магнітами це співвідношення, як правило, 
зміщується у бік збільшення частки міді порівняно з 

традиційними низькошвидкісними машинами, оскіль-
ки зменшення електричних втрат більше впливає на 
ККД, ніж додаткове зниження магнітних втрат за ра-
хунок нарощування маси сталі. 

Конфлікт інтересів. Автори заявляють про від-
сутність конфлікту інтересів. 

V. ВИСНОВКИ  

На основі проведених досліджень можливо зро-
бити наступні висновки. 

1. Встановлено нелінійний характер зміни пито-
мих вагогабаритних показників високошвидкісного 
синхронного двигуна із постійними магнітами в зале-
жності від його номінальної розрахункової потужнос-
ті. Для досліджуваного діапазону від 250 Вт до 15 кВт 
визначено, що питома потужність (кВт/кг) досягає 
свого максимуму (близько 80 кВт/кг) у діапазоні по-
тужностей 7–9 кВт, після чого починає знижуватися 
через теплові та механічні обмеження. 

2. Виявлено оптимальний діапазон потужностей 
за критерієм питомого об’єму, який становить 1,5–4,5 
кВт. Подальше падіння показника кВт/м³ пояснюється 
збільшенням довжини лобових частин обмоток та 
необхідністю збільшення повітряного проміжку для 
забезпечення жорсткості конструкції при великих 
габаритах. 

3. Досліджено зміну балансу маси активних ма-
теріалів при зростанні номінальної потужності. Зок-
рема, відносна частка ваги міді обмотки статора зрос-
тає, тоді як відносна вага магнітного осердя зменшу-
ється. Це пов’язано з необхідністю збільшення пере-
різу провідників для забезпечення розрахункового 
значення густини струму та покращення тепловідве-
дення, а також з оптимізацією зубцево-пазової зони 
магнітного осердя. 

4. Визначено особливості проектування високо-
швидкісних машин, де співвідношення між електро-
технічною сталлю та міддю зміщується у бік збіль-
шення частки міді. Такий підхід дозволяє знижувати 
електричні втрати, що має більший вплив на ККД у 
високошвидкісних режимах, ніж нарощування ваги 
сталі для зниження магнітних втрат. 
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Purpose. Determination of the dependence of specific power and specific volume on the calculated power and de-
sign dimensions for the formation of criteria for assessing the efficiency of weight and dimensions of a high-speed syn-
chronous motor with permanent magnets and an external rotor. 

Methodology. Classical methods of electromagnetic calculation of the main dimensions of synchronous motors 
with magnetoelectric excitation. 

Findings. According to the results of calculations of weight and dimensions of high-speed synchronous motors 
with permanent magnets, performed by the classical method, the weight and volume of active materials were deter-
mined: magnetic core, permanent magnets and stator winding copper. For the calculation, the power range from 250 W 
to 15 kW at 10,000 rpm was adopted, which corresponds to the most frequently used motors in terms of power in vari-
ous industries and applications. The nonlinear nature of the change in specific parameters of synchronous motors with 
permanent magnets was established. It was determined that the maximum specific power (about 80 kW/kg) is achieved 
in the range of 7–9 kW, after which this indicator decreases due to thermal limitations and an increase in the mass of 
structural elements. The optimal power range according to the specific volume criterion, with a cylindrical design of 
the prototype with an external rotor, is 1.5–4.5 kW. The results of the research show that with increasing power, the 
mass balance changes: the relative proportion of copper in the stator winding increases, while the proportion of the 
magnetic core decreases. This is due to the need to minimize electrical losses to maintain high efficiency and re-
strictions on heat dissipation. 

Originality.  The dependence of the specific characteristics of high-speed indicators of synchronous motors with 
permanent magnets with an external rotor on their geometric parameters and the level of use of active materials was 
systematized, which allowed identifying the zones of the highest efficiency of the design at a constant rotation speed. 

Practical value.  The proposed approach provides engineering criteria for a well-founded choice of topology and 
basic dimensions of high-speed engines at the early design stages, ensuring the achievement of the best weight-to-size 
characteristics. 

Keywords: specific indicators; synchronous motors; permanent magnets; high-speed motor.
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