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Статья посвящена принципам расчёта параметров взаимодействия постоянных магнитов и электромагнитов, 
расположенных радиально в бесколлекторном электродвигателе типа «мотор-колесо». Приводятся сведения о распределении 
механических сил в двигателе, примеры расчёта электромагнитных усилий, информация о типе формирования фаз, 
соединения обмоток в мотор-колесе. Приводятся вычисления минимально необходимой длины проводника, а также количества 
витков проводника, намотанного на катушку электромагнита, с учетом радиального расположения электромагнита в составе 
мотор-колеса. Применение описанных в данной статье методик расчета позволяет создать различные конфигурации 
электродвигателей и мотор-колес для решения широкого спектра задач. Развитие данной технологии в России позволит выйти 
на конкурентоспособный уровень в сфере создания персонального электротранспорта, робототехнических средств и других 
устройств, использующих электродвигатели. 
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Введение 

В настоящее время в числе важнейших задач 
развития нашей страны находится импортозамеще-
ние. Одним из наиболее динамично развивающихся 
рынков является рынок мотор колес, где ежегодно 
выпускается более 26 млн штук. Основными про-
изводителями является Китай (более 80%), США  
и Германия.  

Мотор-колесо — это колесо со встроенными 
бесщеточным электродвигателем, а также, в некото-
рых случаях, колёсным редуктором и тормозной сис-
темой. Область применения достаточно обширна: 
электросамокаты, электромотоциклы, инвалидные 
коляски и другой элетротранспорт. 

В России разработка мотор-колес находится 
на начальном этапе развития. Поэтому организация 
производства отечественных мотор-колес, не усту-
пающих зарубежным аналогам, а в ряде случаев  
и превышающих их, является актуальной задачей. 

Отправной точкой для рассматриваемого про-
екта является задача, поставленная одним из партне-
ров Новгородского государственного университета — 
АО «НПО «КВАНТ». Столкнувшись со сложностями 
импорта готовых модулей, предприятие предложило 
лаборатории робототехники НовГУ разработать са-
мостоятельный проект мотор-колеса, отвечающего 
заданным параметрам. НПО «КВАНТ» рассматривает 
в качестве одного из путей диверсификации бизнеса 
разработку и производство персонального электро-
транспорта, в частности электрических инвалидных 
колясок собственной конструкции. 

Расчет механических и электромагнитных уси-
лий, возникающих в мотор-колесе при заданных па-
раметрах, является одной из основополагающих задач 
при проектировании.  

Практическая цель расчета — вычислить ми-
нимально необходимую длину провода и количест-
во витков катушки электромагнита при радиальном 
его расположении в составе мотор-колеса.   
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Расчет механических усилий 

Для целей текущего проекта приняты следую-
щие исходные условия:  

— общая масса инвалидной коляски с челове-
ком в ней m = 150 кг;  

— максимальная скорость коляски v = 5 км/ч;  
— средний коэффициент силы трения k = 0,15; 
— напряжение аккумуляторов U = 40 В; 
— диаметр покрышки колеса — 0,2 м; 
— внутренний диаметр ротора — 0,1 м;  
— зазор между статором и магнитами — 1 мм; 
— ускорение разгона a = 1 м/с2; 
— размеры электромагнита: длина — 20 мм, 

ширина — 10 мм, толщина — 25 мм; 
— параметры магнита: длина — 25 мм, ширина 

— 12 мм, толщина — 5 мм, сила сцепления Fмаг = 5 кг; 
— диаметр провода обмотки катушки электро-

магнита — 0,8 мм. 
Схема распределения механических сил указа-

на на рис.1. 
 

 

Рис.1. Схема распределения механических сил 
 
Вес конструкции  

P = m·g, 
где g = 9,8 м/с2 — ускорение свободного падения. 
Таким образом, P = 150·9,8 = 1470 Н. 

Сила трения покоя, которую необходимо пре-
одолеть для старта, равна 

Fтр = P·k. 
Значит, Fтр = 1470·0,15 = 220 Н. 
Для разгона коляски до заданной скорости v  

с заданным ускорением a, требуется сила тяги Fт: 
Fт = Fтр + F, 

где F = ma — сила, требующаяся для разгона коля-
ски. Следовательно, Fт = 220 + 150·1 = 370 Н. 

Момент силы 
Мт = Fт·Rk, 

где Rk — радиус колеса. Поэтому Мт = 370·0,1 = 37 Нм. 

Суммарная магнитная сила Fмт, действующая 
на ротор: 

,
д

мт R
МF t  

где Rд = 0,05м — радиус ротора двигателя.  
Таким образом, Fмт = 370/0,05 = 740 Н. 

Расчет электромагнитных усилий 

Для получения требуемых характеристик элек-
тродвигателя необходимо вычислить усилие элек-
тромагнита, что напрямую зависит от количества 
витков в обмотке катушки. 

В разрабатываемом двигателе, согласно спра-
вочнику обмотчика электродвигателей [1], выбираем 
схему из 18 катушек соленоидов и 20 постоянных 
магнитов из сплава неодима (Fe + Ni + Bo). Макси-
мальная скорость вращения, выбираемая согласно 
справочнику [1], равна 300 об/мин. На рис.2 приведе-
на схема расположения постоянных магнитов и элек-
тромагнитов. 

В процессе движения происходит превращение 
химической энергии батареи аккумуляторов в энер-
гию электрического тока и далее в механическую 
(кинетическую) энергию перемещения.  

 

 
Рис.2. Схема расположения магнитов и электромагнитов 

 
Формула расчета кинетической энергии W: 

1472
4,11502

22
 vmW Вт. 

Энергия Q электрического тока, приводящего 
электродвигатель мотор-колеса коляски с человеком 
в движение:  

,2
2ILQ   

где I — сила тока, L — индуктивность. 
По закону сохранения энергии W = Q, тогда  

.22
22 ILvm   
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Асинхронный электродвигатель мотор-колеса 
приводят во вращение три фазы импульсного прямо-
угольного напряжения «А, В, С», формируемого кон-
троллером. Для целей текущего проекта принимаем 
формирование фаз по типу «звезда» (см. рис.3). 

 

 
Рис.3. Соединение обмотки в звезду и треугольник 

 
Сформированные напряжения фаз через согла-

сующие транзисторные ключи контроллера поступа-
ют на катушки статора, формируя в них вращающее-
ся по часовой стрелке в плоскости вращения элек-
тромагнитное поле. Это поле, взаимодействуя с маг-
нитным полем постоянных магнитов ротора, приво-
дит во вращение ротор.  

На рис.4 приведена схема соединения обмоток 
катушек соленоидов каждой фазы [1]. 

 

 
Рис.4. Схема соединения обмоток катушек соленоидов 

 
При соединении обмоток «треугольником» сила 

тока в каждый момент времени распределяется на две 
активные фазы, т. е. две цепи из шести электромагни-
тов, соединяемые выходным согласующим сопротивле-
ние нагрузки устройством, выполненном на мощных 
полевых транзисторах. Таким образом, суммарное ко-
личество запитанных обмоток единовременно равно 12.  

Рассмотрим фазы A и B. При трогании с места 
напряжение на обмотках (между точками С1 и С2) 
U = 40 В. Таким образом, номинальная сила тока Iн, энер-
гия вращения W = Q, а также сила Fмт, действующая на 
колесо, распределяются на 12 обмоток электромагнитов. 

Для одной катушки, соответственно, имеем  

85,1212
147

121  WQ Вт. 

Согласно справочнику ПУЭ [2], сила тока I, про-
ходящая через проводники диаметром 0,8 мм, не долж-
на превышать 10 А. В соответствии с законом Ома,  

,
1

1
R
UI   

где 1R  — сопротивление одной обмотки,  121
UU  

33,312
40  В — напряжение на одной обмотке. 

Исходя из заданных условий, рассчитаем  

33,010
33,3

1  I
UR Ом. 

Для расчета длины проводника на одной об-
мотке применим формулу: 

,ρ 1
1 S

MR 
  

где  = 0,017 (Ом·мм2)/м — удельное сопротивление 
меди, S = π·r2 = 0,5 мм2 — площадь сечения провод-
ника диаметром 0,8 мм, М1 — длина проводника. От-

сюда 


 ρ
1

1
SRM 0,33·0,5/0,017 = 9,7 м.  

Таким образом, длина проводника для катушки 
округленно равна 10 метрам. 

Согласно формуле расчета силы электромагни-
та Fэм [3], 

,)()(
2

0
2

эм d
SIF 

  

где I — сила тока, А; ω — число витков катушки; 
µ0 = 1,26·10–6 Гн/м — магнитная проницаемость 
ферромагнетика сердечника [4], S — площадь се-
чения электромагнита, м2; d — зазор между магни-

том и электромагнитом, м. Отсюда ,1

0

2
эм

S
dFI



  

S = 0,02·0,01 = 0,0002 м2. 
При максимальном удалении катушки от маг-

нита параметр d = 1,6 мм (см. рис.5). 

 
Рис.5. Схема расположения элементов при максимальном 
отдалении электромагнита от магнита 
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Сила магнитной тяги Fмт состоит из суммы сил 
каждой из 12 катушек. Следовательно, сила, требую-
щаяся от взаимодействия катушки и магнита: 

H. 6112
мт

мт1  FF  

Cила сцепления магнита — 5 кг, что соответ-
ствует Fмт = 5·9,8 = 49 Н. В результате на долю элек-
тромагнита остается Fэм1 = Fмт1 – Fмаг = 61 – 49 = 12 Н, 

отсюда 270002,000000126,0
)106,1(12

10
1 23





витков. 

Таким образом, аналитический расчет показы-
вает, что для катушки электромагнита с заданными 
геометрическими параметрами при заданном напря-
жении на аккумуляторе минимальное достаточное 
количество витков проволоки равно 27, длина прово-
да равна 10 метрам. 

Выводы 

Приведенный алгоритм расчета позволяет оп-
ределить механические и электромагнитные усилия, 
необходимые для приведения мотор-колеса в движе-
ние, а также оценить количество расходного мате-
риала (медной проволоки) для изготовления катушки 
электромагнита. 

Заключение 

Применение описанных в данной статье мето-
дик расчета взаимодействия электромагнитов и маг-
нитов позволяет создать различные конфигурации 

электродвигателей и мотор-колес для решения широ-
кого спектра задач. 

Развитие данной технологии в России позволит 
выйти на конкурентоспособный уровень в сфере соз-
дания персонального электротранспорта, робототех-
нических средств и других устройств, использующих 
электродвигатели. 
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