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використання як виконавчого механізму автомобільних систем. Наведено пропоновану 

конструкцію такого двигуна, результати розрахунків параметрів друкованої статорної 

обмотки, збірки постійних магнітів, а також його основних параметрів. На підставі 

порівняння отриманих результатів з параметрами прототипу електричного двигуна 

традиційної конструкції, визначено доцільність впровадження електричних двигунів з 
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Вступ 

Електричні двигуни з аксіальним магнітним 

потоком (у іноземній літературі – Axial Flux 

Motors – AFM), також відомі як електричні 

двигуни дискового типу, мають деякі перева-

ги порівняно з електричними двигунами тра-

диційного виконання, зокрема малу осьову 

довжину та більшу густину магнітного пото-

ку зосередженого у основному робочому за-

зорі. 

Подальшого розвитку та вдосконалення 

такого типу двигуни отримали з розвитком 

технології потужних постійних магнітів 

(Permanent Magnet – PM) з рідкоземельних 

металів, що дозволило конструювати двигу-

ни у, так званому, безщітковому виконанні 

(BrushLess – BL), коли зникає потреба пере-

дачі електричної потужності для створення 

магнітного потоку ротора. В такому разі під-

вищується надійність двигуна, оскільки зни-

кає потреба обслуговування ковзаючих кон-

тактів. 

Ще однією технологією, яка використову-

ється у двигунах цього типу, є виконання 

обмоток методом друкованого монтажу 

(Printed Circuit Board – PCB), коли струмо-

відні елементи обмотки наносяться на нема-

гнітну основу у вигляді доріжок провіднико-

вого матеріалу, при цьому, на теперішній 

час, використовуються технології як одно-

шарового, так і багатошарового монтажу, що 

дозволяє створювати безліч варіантів типів 

обмоток, які традиційно використовуються у 

електричних машинах, а також розробляти 

нові типи обмоток. 

Наступним кроком розвитку електричних 

двигунів з аксіальним магнітним потоком 

стала розробка двигунів без магнітопроводів 

(осердь) статора та ротора (Coreless – CL). 

Коли за рахунок використання збірок постій-

них магнітів та особливих конструкцій обмо-

ток вдається зосередити більшість магнітно-

го потоку безпосередньо у робочому повіт-

ряному зазорі. Відмова від магнітопроводів з 

електротехнічної сталі зумовлює значне 

зниження маси електричного двигуна. 

На теперішній час, наукова періодика має 

достатньо публікацій щодо розробки та ви-

користання електричних двигунів з аксіаль-

ним магнітним потоком та друкованими об-
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мотками у різних галузях, як приводів жорс-

тких дисків у комп’ютерній техніці, приводів 

вентиляторів та насосів різної продуктивнос-

ті, рушіїв вело- та мототехніки, зокрема у 

складі мотор-колеса [1], приводів маніпуля-

торів верстатів та промислових роботів, 

включаючи космічні технології. Дослідження 

підтверджують високі енергетичні та масо-

габаритні показники електричних двигунів з 

аксіальним магнітним потоком, у яких засто-

совані сучасні технології. 

Однак, відомостей про застосування таких 

двигунів у складі електромеханічного облад-

нання автомобільної техніки досі немає [2 – 

4]. Особливістю електрообладнання автомо-

білів є живлення переважно від бортової ме-

режі 12 В, високі вимоги щодо масо-

габаритних показників, надійності роботи в 

умовах підвищених вібрацій, широкому тем-

пературному діапазоні. В такому разі, актуа-

льною слід вважати задачу розробки елект-

ричного двигуна з аксіальним магнітним по-

током для автомобільних застосунків, зокре-

ма як виконавчого механізму допоміжних 

систем, таких як механізми склопідйомників, 

склоочисників, вентиляторів системи конди-

ціонування повітря та охолодження тощо. 

 

Аналіз публікацій 

Основні питання, що стосуються розробки та 

проектування електричних двигунів з аксіа-

льним магнітним потоком наведені у роботі 

[3]. У цій роботі також узагальнено результа-

ти виробництва та практичного використан-

ня основних типів цього типу двигунів. На-

ступною роботою, яка узагальнює основні 

етапи розвитку електричних двигунів з аксі-

альним магнітним потоком, є робота [4], у 

якій також узагальнено питання електромаг-

нітного моделювання, оптимізації та керу-

вання електричних двигунів з аксіальним 

магнітним потоком. Робота спирається на 

126 посилань. 

Найбільш повний огляд поточного стану 

наукових та практичних досліджень стосовно 

електричних двигунів з друкованими обмот-

ками наведено у роботі [5]. У цій публікації 

наведено 91 посилання на періодичні та інші 

види видань стосовно теми. Значна увага 

приділяється дослідженням впливу виду 

друкованої обмотки на характеристики елек-

тричної машини. У роботі [6] наведено ре-

зультати дослідження різних типів одноша-

рової хвильової обмотки, яка прийнята за 

основу проектованого двигуна. Інші типи 

друкованих обмоток також досліджені рядом 

авторів, наприклад [7 – 9]. 

Питання щодо будови збірок постійних 

магнітів роторів електричних машин з аксіа-

льним магнітним потоком також розгляда-

ються досить докладно у роботах [10 – 12]. У 

роботі [13], а також деяких інших, розгляда-

ється вплив форми поверхні постійних маг-

нітів на характеристики електричних машин 

з аксіальним магнітним потоком. Особлива 

увага приділяється використанню у складі 

ротора збірок Хальбаха [14 – 15]. 

Серед вітчизняних публікацій за темою 

дослідження можна виділити лише роботу 

[16], що свідчить про недостатню участь віт-

чизняного наукового товариства у науковій 

та практичній діяльності щодо впровадження 

сучасних надбань світової електротехнічної 

галузі у вітчизняне виробництво. 

Аналіз публікацій дозволяє визначити ос-

новні шляхи проектування, розробки, моде-

лювання, дослідження та аналізу електрич-

них двигунів з аксіальним магнітним пото-

ком, з постійними магнітами, друкованими 

обмотками у беззалізному (CL) виконанні.  

 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є визначення можливості ви-

користання електричного двигуна з аксіаль-

ним магнітним потоком як приводного дви-

гуна автомобільних допоміжних систем на 

основі порівняння його розрахункових пара-

метрів з параметрами двигунів традиційного 

виконання, у яких використовуються сучасні 

технології та матеріали. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішити наступні задачі: 

• обрати конструкцію електричного дви-

гуна з аксіальним магнітним потоком, яка до-

зволяє максимально реалізувати його питомі 

потужнісні та масо-габаритні характеристики 

стосовно автомобільного обладнання; 

• розрахувати, згідно фізичних основ ро-

боти та методик урахування особливостей 

конструкції, робочі параметри електричного 

двигуна з аксіальним магнітним потоком за-

даної потужності з заданими електричними 

та масо-габаритними обмеженнями; 

•  порівняти отримані данні з існуючими 

пропозиціями від провідних виробників еле-

ктротехнічного обладнання, в тому числі ав-

томобільного призначення; 

•  зробити висновки про доцільність по-
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дальших досліджень та розробок електрич-

них двигунів з аксіальним магнітним пото-

ком для використання у складі автомобільно-

го електромеханічного обладнання. 

 

Розробка конструкції електричного 

двигуна  

На рис. 1, а наведено креслення розрізу елек-

тричного двигуна з аксіальним збудженням 

від постійних магнітів, яке дозволяє поясни-

ти його будову. Статор двигуна (1 на 

рис. 1, а, а також рис. 1, в) являє собою нема-

гнітну основу на якій методом друкованого 

монтажу нанесено мідні струмоведучі доріж-

ки, по яким протікає струм двигуна. Ротор 

двигуна (3 на рис. 1, а) являє собою два дис-

ки, які розміщені з обох боків статора, на 

яких змонтовано збірки з постійних магнітів 

(2 на рис. 1, а, а також рис. 1, б). Ротор пере-

дає обертовий момент на вихідний вал дви-

гуна 4, і з’єднаний з корпусом двигуна 6 че-

рез підшипники 5.  

 

 
Рис. 1. Конструкція електричного двигуна з аксіальним магнітним потоком 

 

А ні статор, а ні ротор пропонованої конс-

трукції двигуна не містять феромагнітних 

елементів, призначених для створення шляху 

магнітного потоку, тому подібна будова є 

особливістю, яка визначає класифікаційну 

ознаку таких двигунів, через що їх розгляда-

ють як окремий підвид. Подібна конструкція 

визначає значне зменшення маси двигуна. 

На рис. 2 наведено ілюстрацію, яка пояс-

нює принцип побудови статора. Як було вка-

зано раніше, на дискову поверхню статора 

методом друкованого монтажу нанесено 

струмовідні доріжки, які з’єднано таким чи-

ном, що вони утворюють хвильову обмотку 

статора розподілену по окружності диску. 

Причому друкований монтаж виконано з 

обох боків диску, що також визначає окрему 

класифікаційну ознаку, яка відносить таку 

друковану обмотку до двостороннього типу. 

Синім кольором на рис. 2 позначено провід-

ники одного боку, а червоним – протилежно-

го. Провідники різних боків статора з’єднані 

між собою у технологічних наскрізних отво-

рах, утворюючи зовнішню та внутрішню ло-

бові частини обмотки. 

 

 
Рис. 2. Конструкція статора двигуна 

 

На рис. 2 показано фазну обмотку, яка 

утворює 2р = 5 пар полюсів, на кожний по-
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люс доводиться wп = 6 витків. Пропонований 

двигун отримуватиме живлення від трифаз-

ного джерела напруги, тому кількість фаз 

обмотки статора m = 3, тобто поверхня диску 

буде повністю заповнена провідниками (ди-

вись рис. 1, в). Основні параметри обмотки 

статора: rз – зовнішній радіус обмотки, у 

ньому вміщаються зовнішні лобові частини 

обмотки довжиною lл.з, активний провідник 

одного витка довжиною lа, зовнішні лобові 

частини обмотки довжиною lл.в; rа.з та rа.в – 

зовнішній та внутрішній радіуси активної 

зони статора, які визначають положення збі-

рок постійних магнітів ротора; rв – внутріш-

ній радіус обмотки. 

Характеристики двигуна визначає будова 

обмотки статора, зокрема, активна довжина 

провідників, яка напряму впливає на радіус 

статора і, як наслідок, на зовнішній розмір 

самого двигуна. У даній роботі було прийня-

те обмеження по зовнішньому діаметру дви-

гуна 100 мм. 

Як прототип проектованого двигуна узято 

двигун постійного струму потужністю 

250 Вт та напругою живлення 12 В. Виходя-

чи з цих даних можна приблизно визначити 

споживаний струм. Враховуючи, що у дви-

гунах з друкованими обмотками величина 

допустимої густини струму у активних про-

відниках на рівні 30 – 40 А/мм2, можна ви-

значити площу поперечного перерізу провід-

ника. У даному випадку це значення прийня-

те sпр = 0,7 мм2. Для відомого значення пере-

різу можливо визначити ширину hпр та висо-

ту bпр струмовідної доріжки обмотки. Внут-

рішній радіус обмотки rв при цьому має ви-

значальний вплив. На рис. 3 показано ділян-

ку обмотки на цьому радіусі, тут провідники 

максимально зближуються, і з врахуванням 

ізоляційних відстаней aіз, параметри обмотки 

повинні задовольняти рівності: 

 

rв = wб(hпр + aіз),   (1) 

 

де wб – кількість струмовідних доріжок на 

одному боці статора. 

 

 
 

Рис. 3. Лобова частина обмотки статора на 

внутрішньому радіусі 

 

Ізоляційні відстані aіз, прийняті у розра-

хунках 0,4 мм, потрібні не тільки для забез-

печення електричної ізоляції, а і для забезпе-

чення умов охолодження обмотки. Із враху-

ванням проведених розрахунків, прийнято 

hпр =0,7 мм, bпр = 1 мм. При цьому, кількість 

полюсів статорної обмотки 2р = 5, активних 

провідників на полюс wп = 4. 

З врахуванням обмеження по зовнішньо-

му радіусу статора, довжина активного про-

відника lа склала 22 мм. 

Також, на рис. 3 показано товщину основи 

статора δос, яка разом з bпр визначає його за-

гальну товщину. 

Оскільки двигун не має магнітопровідних 

елементів, постійні магніти, які розміщено не 

роторі сформовані у збірку Хальбаха, що до-

зволяє сконцентрувати більшість магнітного 

потоку у робочому повітряному зазорі. На 

рис. 4 показано варіанти збірок Хальбаха, які 

знайшли застосування у електричних двигу-

нах, подібних до розроблюваного.  

 
 

Рис. 4. Збірки Хальбаха для постійних ма-

гнітів ротора 

 

Показано варіанти збірок 90°, 60° та 45° 

(рис. 4, а, б та в відповідно). Чорними стріл-

ками показано вектори намагніченості окре-

мих сегментів постійних магнітів. Як відомо 

з літератури, перехід від збірки 90° до 60° 

дозволяє збільшити величину магнітної інду-

кції у зазорі на 8 – 15 %, перехід від збірки 

60° до 45° дає набагато менший ефект, однак 

знижує технологічність, оскільки вимагає 

aіз 
hпр 

bпр 

δос 

а 

б 
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застосування більшої кількості сегментів збі-

рки та потребує більшої точності щодо на-

прямів їх намагнічення. У даній розробці об-

рано збірку 60°, яка містить 6 сегментів на 

довжину магнітної хвилі lм, загальна кіль-

кість магнітних полюсів ротора 2рр = 4. 

Довжину магнітної хвилі визначає актив-

на поверхня статора, яка обмежена rа.з та rа.в: 

  

lм = (rа.з + rа.в)/2рр.   (2) 

 

З довжини магнітної хвилі визначається 

стала збірки Хальбаха: 

 

β = 2/lм.    (3) 

 

В нашому випадку: lм = 0,045 м, 

β = 0,138 1/м. 

 

Визначення параметрів електричного 

двигуна 

Амплітуда магнітної індукції у робочому по-

вітряному зазорі δ: 

 

( ) 
( )

м

м
м

sin
exp1

n

n
hBB rm




−− ,     (4) 

 

де Br = 1,2 – залишкова магнітна індукція 

постійного магніту (NdFeB); hм = 8 мм – то-

вщина збірки; nм = 6 – кількість сегментів 

збірки Хальбаха. 

Отримане значення Bmδ = 0,798 Тл. 

Магнітний потік у робочому повітряному 

зазорі: 

 

( ) 51
2

2
а.в

2
а.з

р

=−


=  rr
p

Bmi мкВб,  (5) 

 

де αі – відношення діючого до максимально-

го значення магнітної індукції у робочому 

повітряному зазорі. 

Коефіцієнт розподілу обмотки статора: 

 

( )
( ) 

277,1
2sin

2sin

11
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=

mqq

m
k , (6) 

 

де q1 = 2 – кількість фазних сторін обмотки 

на полюс. 

Коефіцієнт скосу обмотки статора: 

 

999,0
2

sinc1 =






 
=k .      (7) 

 

Коефіцієнт обмотки статора: 

 

277,1c1p11 == kkkw . (8) 

 

Стала ЕРС статорної обмотки: 

 

087,02 11 == wE kpwk , (9) 

 

де w1 – кількість активних провідників обмо-

тки на фазу: 

Стала крутного моменту: 

 

041,0
2

11 == wM kpw
m

k .     (10) 

 

ЕРС обмотки при частоті обертання n: 

 

E = kEn = 1,44 В.  (11) 

 

Електромагнітний момент двигуна при 

максимальному діючому струмі І: 

 

Ме = kМІ = 0,086 Нм. (12) 

 

Електромагнітна енергія двигуна: 

 

Ре = 2nMe = 252,5 Вт. (13) 

 

Втрати двигуна 

Втрати у обмотці, рахуючи, що при живленні 

від трифазного інвертора кожний момент 

часу струм протікає по двом фазним обмот-

кам статора, і беручи до уваги, що обмотка, 

крім активної ділянки, включає лобові час-

тини (l1 = lа + lл.з + lл.в): 

 

ΔPе = 2I2R1 = 21,57 Вт,  (14) 

 

де R1 = ρl1/sпр = 0,0,25 Ом – опір фазної обмо-

тки статора; ρ – питомий опір міді. 

Втрати на вихрові струми у прямокутних 

провідниках статора, визначені за формулою: 

 

  22
1

2
1пр

2
пр

2
2
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1

3
+




= mzmx BBmbf

d
P  ,  (15) 

 

склали 0,73 Вт. Їх величина залежать від ква-

драту робочої частоти струму f, квадратів 

нормальної та тангенціальної складових маг-

нітного потоку Bmx та Bmz, коефіцієнту викри-

влення ην, який враховує вищі гармонійні 
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складові магнітного потоку, а також питомої 

маси провідникового матеріалу d та загальної 

маси проводу mпр. 

Втрати на тертя у підшипниках визначені 

за формулою: 

 

( )nmmkP орт.пп 06,0 += ,        (16) 

 

де kт.п – коефіцієнт втрат у підшипниках, mр – 

загальна маса ротора, mо – маса осі (вихідно-

го вала двигуна). Склали 0,61 Вт. 

Вентиляційні втрати обертання ротора: 

 

( ) ( )5
о

5
з

3
поввент 2

2

1
rrndсP f += ,    (17) 

 

де 
Re

,
с f

873
=  – коефіцієнт опору турбулент-

ному потоку; 



=

2
зпов2 rnd

Re  – число Рейно-

льдса для обертового диску; dпов та μпов – пи-

тома густина та в’язкість оточуючого сере-

довища (повітря); rо – радіус осі (вихідного 

вала двигуна). Склали 0,04 Вт. 

Використовуючи визначені раніше пара-

метри можна визначити вихідну потужність 

двигуна: 

 

Pвих = Pе – ΔPп – ΔPвент = 251,88 Вт.   (18) 

 

Вихідний крутний момент на валу двигу-

на, який забезпечується на робочій частоті 

обертання: 

 

86,0
602

вих
вих =


=

n

P
M  Нм.     (19) 

 

Вхідна споживана потужність, яка врахо-

вує електричну складову втрат: 

 

Pвх = Pе + ΔPе + ΔPв = 274,8 Вт.   (20) 

 

Коефіцієнт корисної дії двигуна: 

 

19,0
вх

вих ==
P

P
.  (21) 

 

Аналіз отриманих результатів 

У табл. 1 наведено отримані значення основ-

них параметрів пропонованої конструкції 

електричного двигуна з параметрами прото-

типу традиційного виконання, наприклад 

[17]. З аналізу табл. 1 видно, що при тій са-

мій потужності та при практично однаковому 

крутному моменті, розрахований двигун має 

вищі масо-габаритні показники. 
 

Таблиця 1. Порівняння характеристик 

Двигун P, Вт Мвих, Нм Dзов, мм Lос, мм М, кГ 

Розрахований 250 0,86 100 36 0,9 

Прототип 250 0,80 65 130 1,95 

 

Маса розрахованого двигуна складає 46 % 

маси прототипу. При зовнішньому діаметрі 

на 54 % більшому від прототипу, осьова до-

вжина розрахованого двигуна менша на 

73 %. Об’єм розрахованого двигуна у 2,34 

рази менший об’єму прототипу. 
 

Висновки 

За результатами дослідження можна дійти до 

висновку, що використання електричних 

двигунів з аксіальним магнітним потоком в 

якості виконавчих механізмів автомобільних 

електромеханічних систем, зокрема систем 

приводу склопідйомників, склоочисників, 

вентиляції, кондиціонування повітря та охо-

лодження, є доцільним та обґрунтованим. 

Маючи кращі масо-габаритні показники, такі 

двигуни, при використанні сучасних досяг-

нень науки та технологій, забезпечують такі 

самі енергетичні характеристики як і елект-

ричні двигуни традиційної конструкції.  

У роботі наведено опис конструкції про-

понованого електричного двигуна з аксіаль-

ним магнітним потоком, визначено особли-

вості його будови на основі досягнень сучас-

них технологій та наукових досліджень щодо 

подібного типу двигунів. 

З використанням методів та алгоритмів 

розрахунку електричних машин, які врахо-

вують особливості характеристик та фізич-

них процесів у аксіальних машинах, друко-

ваних обмотках, збірках постійних магнітів, 

проведено розрахунки основних характерис-

тик електричного двигуна пропонованої кон-

струкції. 

Проведено порівняння отриманих харак-

теристик проектованого двигуна з характе-

ристиками сучасного прототипу традиційної 

будови. На підставі порівняння визначено, 

що проектований двигун має кращі масо-

габаритні показники при збереженні енерге-

тичних характеристик. На підставі чого 

зроблено висновок про доцільність викорис-

тання електричних двигунів з аксіальним ма-



Шляхи покращення економічних і екологічних показників 

автотранспортних засобів. Енергозберігаючі технології 

29 

 

 Автомобіль і електроніка. Сучасні технології, Вип. 25, 2024 
 

гнітним потоком як виконавчих органів ав-

томобільних допоміжних систем. 
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Calculation of the parameters of an axial flux 

motor as an actuator of automotive systems 

Abstract. Problem. Axial flux electric motors offer 

several significant advantages compared to electric 

motors of traditional design. Currently, scientific 

periodicals contain numerous publications regarding 

the development and use of axial flux electric motors 

with printed windings across various fields. These 

include applications such as HDD-drives in 

computer technology, fans and pumps of various 

capacities, propulsion systems for bicycles and 

motorcycles, including in-wheel motors, manipulator 

drives for machine tools and industrial robots, and 

even within space technologies. Research confirms 

the high efficiency and size-to-weight ratios of axial 

flux motors when modern technologies are employed. 

However, there is little information available 

regarding the application of such motors in 

automotive electromechanical equipment. A 

distinctive feature of automotive electrical systems is 

their predominantly 12 V onboard power supply, 

along with high demands on size-to-weight ratios and 

reliability in conditions of elevated vibrations and 

wide temperature ranges. In this context, the 

development of an axial flux motor for automotive 

applications becomes relevant, particularly as an 

actuating mechanism for auxiliary systems such as 

window lifters, windshield wipers, air conditioning, 

and cooling fans, etc. Goal. The goal of the article is 

to determine the feasibility of using an axial flux 

electric motor as an actuator for automotive 

auxiliary systems by comparing its calculated 

parameters with the parameters of motors of 

traditional design using modern technologies and 

materials. Methodology. The methods and 

algorithms used for the calculation of electric 

machines take into account the characteristics and 

physical processes specific to axial flux machines 

with printed windings and permanent magnet arrays. 

Results. A comparison of the obtained characteristics 

of the designed motor with the characteristics of a 

modern prototype of traditional design was 

conducted. Based on the comparison, it was 

determined that the designed motor has better size-

to-weight ratios while maintaining energy 

performance. Consequently, a conclusion was drawn 

about the feasibility of using electric motors with 

axial flux as actuators for automotive auxiliary 

systems. Originality. The prototype of the designed 

motor is considered to be a 250 W DC motor with a 

supply voltage of 12 V. The imposed constraint on 

the external diameter of the designed motor is set to 

100 mm. Practical value. At the same output power 

and nearly identical torque, the calculated motor 

exhibits higher size-to-weight ratios. The weight of 

the calculated motor is 46% of the weight of the 

prototype. With an external diameter 54% larger 

than the prototype, the axial length of the calculated 

motor is 73% smaller. The mass of the calculated 

motor is 2.34 times smaller than the mass of the 

prototype. 

Key words: axial flux motor, permanent magnet 

motor, printed circuit board motor, Halbach-array, 

automotive equipment  
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