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Розглянуті особливості безконтактних суміщених синхронних машин. Описані специфічні задачі, що виникають при 
їх проектуванні. Проведені дослідження, що дозволяють удосконалити методику електромагнітного розрахунку та-
ких машин. Розроблено алгоритм і на його основі створено програмне забезпечення, що дозволяє виконувати автома-
тизоване проектування синхронних неявнополюсних машин із суміщеною магнітною системою. 
 
Рассмотрены особенности бесконтактных совмещенных синхронных машин. Описаны специфические задачи, возни-
кающие при их проектировании. Проведены исследования, позволившие уточнить методику электромагнитного рас-
чета таких машин. Разработан алгоритм и на его основе создано программное обеспечение, позволяющее выполнять 
автоматизированное проектирование синхронных неявнополюсных машин с совмещенной магнитной системой. 
 

Бесконтактные синхронные генераторы нашли 
широкое применение в системах автономного элек-
троснабжения.  

Особого  внимания заслуживают бесконтактные 
синхронные генераторы с совмещенной магнитной 
системой (БССГ), позволяющие улучшить массогаба-
ритные показатели, упростить конструкцию и техно-
логию изготовления. Применение в таких машинах 
совмещенных обмоток позволяет улучшить использо-
вание дорогостоящих проводниковых и изоляцион-
ных материалов и упростить технологию обмоточно-
изолировочных работ. БССГ удобнее в эксплуатации 
и обслуживании. 

Особенности устройства БССГ порождают при 
проектировании ряд специфических задач, среди ко-
торых следует выделить необходимость выполнения 
магнитной развязки и учет наложения полей возбуди-
теля и генератора в магнитопроводе. В известной нам 
современной литературе [1−5] отсутствуют методики 
расчёта БССГ, учитывающие указанные особенности, 
поэтому разработка надежных алгоритмов расчета 
БССГ и их программная реализация являются акту-
альной задачей.  

Реализация БССГ возможна с использованием 
различных конструктивных и принципиальных схем 
[6−9]. В настоящей работе рассматриваются бескон-
тактные синхронные генераторы с совмещенной маг-
нитной системой, принципиальная схема которых 
приведена на рис. 1.  

Магнитная система БССГ – классическая неяв-
нополюсная. На рис. 1 и далее в тексте ОЯГ – обмотка 
якоря генератора, ОЯВ – обмотка якоря возбудителя, 
ОВГ – обмотка возбуждения генератора, ОВВ – об-
мотка возбуждения возбудителя. ВБ – выпрямитель-
ный блок.  

Целью данной работы является разработка алго-
ритма проектирования БССГ и создание на его основе 
современного программного обеспечения.  

Предложенный алгоритм и программа состоят из 
трех основных модулей в соответствии с блок-схемой, 
приведенной на рис. 2.  
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Рис. 1. Схема совмещённого генератора 

 
Модуль 1 обеспечивает два режима подготовки 

исходных данных для расчета БССГ. Блок 1.1 выпол-
няет автоматизированное проектирование зубцовой 
зоны и расчет обмоточных данных по предварительно 
выбранным магнитным нагрузкам и основным разме-
рам активной части машины. В результате автомати-
чески формируется полный комплект исходных дан-
ных и обеспечивается переход к модулю 2. 

На рис. 3,а приведен фрагмент окна программы 
ввода исходных данных и результаты проектирования 
зубцовой зоны, а на рис.3,б − рассчитанные обмоточ-
ные данные. 

В случае необходимости выполнения поверочно-
го расчета существующих БССГ исходные данные 
непосредственно вводятся в блоке 1.2. Соответст-
вующее окно программы приведено на рис. 4. 
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Рис. 2. Блок-схема программы 

 

 
а) 

Обмоточные данные 

 
б) 

Рис. 3. Исходные данные и результаты расчёта геометрии и 
обмоточных данных 

 

 
Рис. 4. Окно непосредственного ввода исходных данных 

поверочного расчёта 
 

После ввода исходных данных выполняется по-
верочный расчёт машины. Программа позволяет вы-
полнить расчет при открытых или трапецеидальных 
пазах статора, а также при грушевидных или полуза-
крытых пазах ротора.  

Разработке алгоритма расчета магнитной цепи 
предшествовало исследование магнитных полей в об-
разце БССГ методом конечных элементов с использо-
ванием программы FEMM и сопоставление получен-
ных расчетных результатов с данными эксперимента. 
Образец выполнен на базе двигателя АИРУ132М2 и 
испытан в лаборатории электромашиностроительного 
завода ПО "Южэлектромаш" (г. Новая Каховка). В ре-
зультате проведенных исследований предложен кор-
ректировочный коэффициент, позволивший с доста-
точной для инженерных расчетов степенью точности 
учитывать наложение магнитных полей в ферромаг-
нитных участках магнитопровода БССГ.  

Блок 2.1 выполняет расчёт холостого хода БССГ 
и позволяет выводить на экран результаты расчета в 
виде таблиц или графиков. Допускается расчет с уче-
том и без учета наложения полей. С целью выполне-
ния сравнительного анализа предусмотрена возмож-
ность ввода свободных данных и нанесения их точка-
ми на графики.  
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На рис. 5 приведены результаты расчета харак-
теристик холостого хода образца БССГ с учетом на-
ложения магнитных полей (сплошная кривая) и при 
отсутствии такого учета (пунктирная кривая). Экспе-
риментальные данные нанесены точками. Сопостав-
ление данных расчёта и эксперимента на рис. 5 свиде-
тельствует о хорошем их совпадении. 

 
Рис. 5. Окно результатов расчёта ХХ генератора 

 

 
Рис. 6. Результаты расчета параметров обмоток БССГ 

 
Блок 2.2 осуществляет расчёт параметров обмо-

ток БССГ и регулировочные характеристики генера-
тора и возбудителя при значениях коэффициента 
мощности 0,8 и 1. Расчет выполняется при расчетных 
значениях температуры обмоток. На рис. 6 приведено 
окно программы, соответствующее блоку 2.2. 

В блоке 2.3 выполняется расчёт внешних и регу-
лировочных характеристик БССГ с возможностью 
вывода на экран в табличном виде или в виде графи-
ков, которые приведены в качестве примера на рис. 7.  

Блок 2.4 отображает результаты расчета потерь и 
коэффициента полезного действия генератора, а так-
же результаты теплового расчета. Окно программы, 
демонстрирующее результаты расчёта потерь и теп-
лового расчёта приведено на рис. 8. 

 
Рис. 7. Внешняя и регулировочные характеристики БССГ 

 

 
Рис. 8. Окно расчета потерь и теплового расчета БССГ 

 
Модуль 3 позволяет выполнять проектирование 

обмоток.  
Обычно магнитная развязка в БССГ выполняется 

выбором рабочих гармоник возбудителя и генератора, 
принадлежащих различным рядам:  

ν1 = 6k±1 (1, 5, 7, 11, 13...); 
ν2 = 6k±2 (2, 4, 8, 10, 14...); 
ν3 = 3k (3, 6, 9, 12...). 

В представленной методике выбрано отношение 
чисел пар полюсов генератора рг и возбудителя рв, 
равное 1:3.   

Блок 3.1 выполняет гармонический анализ ста-
торной обмотки генератора на основе ее матричной 
модели (рис. 9) и обмотки возбуждения возбудителя. 

Блок 3.2 позволяет синтезировать различные мо-
дификации совмещенных обмоток  и выполнять визуа-
лизацию схем коммутации и схем-разверток спроекти-
рованных обмоток. На рис. 10 приведено окно проек-
тирования равнокатушечных совмещенных обмоток. 

На рис. 11 приведено окно проектирования со-
вмещенных обмоток, выполненных вразвалку. 

Блок 3.3 выполняет построение результирующей 
кривой ЭДС на зажимах статорной обмотки генерато-
ра с учетом потокосцепления высших гармоник и рас-
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считывает коэффициент несинусоидальности выход-
ного напряжения. На рис. 12 приведено окно с ре-
зультатами расчета кривой выходного напряжения и 
(блок 3.3). 

 
Рис. 9. Окно анализа матричной модели статорных обмоток 

 

 
Рис. 10. Окно проектирования совмещенных обмоток 

 
Рис. 11. Окно проектирования совмещенных обмоток 

 
Рис. 12. Окно результатов анализа формы выходного  

напряжения  
 

Помимо кривой выходного напряжения генера-
тора в таблице приведены значения коэффициентов 
распределения ОЯГ и совмещенной обмотки, а имен-
но той её части, которая исполняет роль обмотки воз-
буждения генератора. 

 
ВЫВОДЫ 

1. Разработана методика расчета бесконтактных 
синхронных генераторов с совмещенной магнитной 
системой, достоверность которой подтверждена сов-
падением расчетных и экспериментальных данных. 

2. Созданный на ее основе программный ком-
плекс позволяет существенно сократить время затра-
ты при инженерном проектировании и может быть 
использован в учебном процессе при подготовке спе-
циалистов-электромехаников. 
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