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Разработана методика определения магнитных проводимостей и основного магнитного потока  
через катушку обмотки в бесколлекторном двигателе постоянного тока. Отмечено, что особенностью 
предложенной методики является учет потоков краевого эффекта и рассеяния, а также их зависимо-
сти от координаты положения ротора. На основании анализа двухмерной конечно-элементной модели 
магнитного поля магнитной системы бесколлекторного двигателя постоянного тока предложен подход 
к определению коэффициентов распределения основного магнитного потока зубца в ярме статора.  
Получены выражения для расчета коэффициентов рассеяния и краевого эффекта в магнитной системе 
бесколлекторного двигателя постоянного тока. Выделено, что разработанная методика позволяет ре-
шить задачу количественного определения величины основного магнитного потока через катушку об-
мотки бесколлекторного двигателя постоянного тока с высокой точностью. Указано, что предложен-
ная модель дает возможность определить степень влияния геометрических параметров магнитной цепи 
на характер изменения основного магнитного потока через катушку обмотки при наименьших времен-
ных затратах. Установлено, что разработанная аналитическая модель может быть применима в про-
цессе оптимизации бесколлекторных двигателей постоянного тока.  

Ключевые слова: бесколлекторный двигатель, двигатель постоянного тока, методика расчета, 
магнитный поток, магнитная проводимость. 
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A technique for determining magnetic conductivities and the main magnetic flux through the winding 
coil in a brushless direct current motor has been developed. It has been noted that the peculiarity  
of the proposed technique is that it takes into account the edge effect and scattering fluxes, as well as their 
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dependence on the rotor position coordinate. Based on the analysis of a two-dimensional finite element 
model of the magnetic field of a brushless direct current motor magnetic system, an approach has been 
proposed for determining the distribution coefficients of the main magnetic flux of a tooth in the stator yoke. 
Expressions have been obtained for calculating the scattering coefficients and the edge effect in the magnetic 
system of a brushless direct current motor. It has been highlighted that the developed technique allows 
solving the problem of quantitatively determining the value of the main magnetic flux through the winding 
coil of a brushless direct current motor with high accuracy. It has been indicated that the proposed model 
makes it possible to determine the degree of influence of the geometric parameters of the magnetic circuit on 
the nature of the change in the main magnetic flux through the winding coil with the least amount of time.  
It has been established that the developed analytical model can be applied in the process of optimization  
of brushless direct current motors. 

Keywords: brushless motor, direct current motor, calculation method, magnetic flux, magnetic 
conductivity. 
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Введение 
В настоящее время в качестве перспективных электромеханических преобразовате-

лей в диапазоне малых и средних мощностей рассматриваются синхронные электриче-
ские машины с постоянными магнитами (СЭМ с ПМ), что объясняется простотой их 
конструкции, высокой надежностью, достаточно высоким КПД и коэффициентом мощ-
ности по сравнению с другими классами электрических машин [1–3].  

В этом классе электрических машин выделяют группу синхронных электрических 
машин с дробными зубцовыми обмотками (СЭМ с ДЗО), которые имеют сниженную 
удельную массу за счет малой длины лобовых частей обмотки, уменьшенной высоты 
ярма магнитопровода статора и ротора [3, 4]. На основе таких электрических машин 
созданы бесколлекторные (бесконтактные) двигатели постоянного тока (БДПТ, англ. – 
BLDC motor) [5–7]. Бесколлекторный двигатель постоянного тока представляет собой 
СЭМ с ПМ с противоЭДС трапецеидальной формы при условии ее функционирования 
в замкнутой системе, содержащей полупроводниковый инвертор (коммутатор) и датчик 
положения ротора [7–9]. Наличие электронной коммутации в БДПТ обеспечивает их 
существенное превосходство над коллекторными двигателями постоянного тока. В свя-
зи с этим в ходе развития перспективных направлений науки и техники (биоинженерия, 
робототехника, машиностроение) проявляется повышенный интерес к БДПТ [10]. 

Для БДПТ характерны многополюсная структура ротора, наличие открытых или 
полузакрытых пазов магнитопровода статора [3, 4, 11], несинусоидальные законы 
изменения индукции магнитного поля в воздушном зазоре и пространственных об-
моточных функций [4, 12].  

Таким образом, особенности конструкции БДПТ обуславливают наличие в магнит-
ной системе повышенных значений краевых магнитных потоков [13, 14] и потоков рас-
сеяния через вершину зубца [12, 15], непосредственно влияющих на величину основно-
го магнитного потока через катушку обмотки. Магнитные потоки рассеяния и краевые 
магнитные потоки являются причиной дополнительных потерь в БДПТ, поэтому учет 
их величины при математическом моделировании, электромагнитном расчете и решении 
задач оптимизации БДПТ весьма важен [16, 17].  

Расчет величины основного магнитного потока через катушку обмотки представ-
ляет собой один из основных этапов электромагнитного расчета исследуемой элек-
трической машины [11, 16]. Кроме того, наличие достоверной информации о величи-
не упомянутого магнитного потока необходимо для решения задач синтеза систем 
управления БДПТ. Однако при математическом моделировании и на начальных эта-
пах электромагнитного расчета таких электрических машин авторами научных работ 
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принимаются допущения об отсутствии потоков рассеяния и краевого эффекта,  
а также о синусоидальном характере распределения функций индукции магнитного 
поля в воздушном зазоре и ЭДС – в обмотке [4, 12, 18–20]. Также исследователями 
не учитывается зависимость величины потоков рассеяния и краевого эффекта от ко-
ординаты положения ротора [4, 12–14]. Применение таких допущений ведет к увели-
чению погрешности расчетов электромагнитных величин БДПТ. 

Стоит отметить, что в [21, 22] разработаны аналитические модели для определе-
ния основного магнитного потока через катушку обмотки и магнитного потока рас-
сеяния через зубцы статора СЭМ с ДЗО. Упомянутые модели составляют основу раз-
рабатываемой методики расчета магнитных проводимостей и потоков в БДПТ. Вместе 
с тем в предложенных моделях не представлены расчетные выражения полезной маг-
нитной проводимости с учетом потоков краевого эффекта и координаты положения 
ротора, а также основного магнитного потока через катушку обмотки с учетом этих 
проводимостей. 

Цель настоящей работы – разработка методики для определения магнитных про-
водимостей и основного магнитного потока через катушку обмотки в БДПТ с учетом 
наличия потоков краевого эффекта и рассеяния, а также их зависимости от координа-
ты положения ротора. 

Разработка методики расчета 
На рис. 1 приведены внешний вид и магнитная система трехфазного )3( ф m  

БДПТ с количеством пар полюсов ,7p  количеством зубцов магнитопровода (МПр) 
статора 121 z  и числом зубцов на полюс и фазу .7/22/ ф1  pmzq  

   

a) б) 

Рис. 1. Внешний вид (а) и магнитная система (б) исследуемого  
трехфазного БДПТ 

На рис. 2 представлены схемы линейной развертки электромагнитной системы  
и трехфазной обмотки исследуемого БДПТ [22]. 
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Рис. 2. Схема линейной развертки электромагнитной системы  
и схема обмотки исследуемого БДПТ 
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Для аналитического представления магнитного потока через катушку обмотки 
БДПТ целесообразно использовать эквивалентную схему замещения магнитной цепи 
электрической машины, построенной с учетом наиболее вероятных путей распро-
странения магнитных потоков в магнитной системе. Достоинство такого метода за-
ключается в установлении аналитических связей между величиной магнитных пото-
ков и геометрическими параметрами магнитной системы электрической машины,  
а также свойствами материалов, что является одним из необходимых условий для 
процесса ее оптимизации [23–25].  

Построение эквивалентной схемы магнитной цепи и расчет основного маг-
нитного потока через катушку обмотки БДПТ. Для корректного определения типо-
вых магнитных потоков в магнитной системе БДПТ при построении эквивалентной 
схемы его магнитной цепи необходимо исследовать двумерную конечно-элементную 
модель (ДКЭМ) магнитного поля (МП) магнитной системы БДПТ [26, 27]. 

На рис. 3, а приведена ДКЭМ МП магнитной системы исследуемого БДПТ в ре-
жиме холостого хода [22]. Области магнитной системы, которые определяют четыре 
типовых случая относительного положения полюса ротора и зубца статора, обозна-
чены цифрами [1…4].  
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Рис. 3. Магнитное поле в магнитной системе исследуемого БДПТ:  
а – двухмерная конечно-элементная модель магнитного поля  

магнитной системы в режиме холостого хода; б – магнитные потоки рассеяния  

Анализ ДКЭМ МП магнитной системы БДПТ показал, что в магнитной системе 
существуют различные типы потоков рассеяния, величины которых существенным 
образом влияют на расчет основного магнитного потока через катушку обмотки ана-
литическим методом: ПМФ  – поток рассеяния на конце ПМ; 

Ф  – поток межполюс-

ного рассеяния; z
Ф  – поток рассеяния через зубец [21, 22]. Упомянутые потоки рас-

сеяния в БДПТ даны на рис. 3, б. Магнитные потоки межполюсного рассеяния  
и рассеяния на конце ПМ не зависят от координаты положения ротора, а магнитный 
поток рассеяния через зубец z

Ф  зависит. При этом функция изменения мгновенных 

значений магнитного потока рассеяния через зубец z
Ф  является периодически изме-

няющейся.  
Для определения величины периода изменения упомянутой функции использует-

ся рис. 4. Показано (рис. 4, а), что в качестве начала отсчета )0( x  используется по-
ложение статора и ротора, при котором ось m-го зубца статора совпадает с осью q 
магнитного полюса. В этом положении поток рассеяния z

Ф  является максимальным, 

а ширина ПМ, обращенная к зубцу статора, равна ,2/)( ПМ  bbx s  где ,sb  ПМb   

и   – шаг зубцов статора, ширина ПМ, шаг полюсов соответственно.  
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Рис. 4. К вопросу определения величины периода функции изменения  
мгновенных значений магнитного потока рассеяния через зубец:  
а – строго рассогласованное состояние (область [1] – на рис. 3, а);  

б – частично  рассогласованное состояние (область [2] – на рис. 3, а);  
в – частично согласованное состояние (область [3] – на рис. 3, а); 
 г – функция изменения магнитного потока рассеяния через зубец 

Как видно на рис. 4, б, ротор продолжает движение. Ширина ПМ, обращенная  
к зубцу статора ,x  постепенно уменьшается. Когда интервал движения достигнет ве-

личины ,2/)(  ms bbx  поток рассеяния от полюса N больше не войдет в вершину 

m-го зубца статора, а его величина станет минимальной и будет стремиться к нулю. 
Когда интервал движения превысит величину ,2/)(  ms bbx  то m-й зубец ста-

тора перемещается в область следующего постоянного магнита, что ясно из рис. 4, в. 
При этом поток рассеяния через вершину зубца увеличивается. 

Таким образом, в процессе движения ротора с увеличением x поток рассеяния 
через вершину m-го зубца изменяется линейно и периодически. Функция изменения 
характеризуется симметрией в области пары полюсов, что продемонстрировано  
на рис. 4, г. 

Ограничив перечень учитываемых в модели магнитных потоков, представляется 
возможным составить эквивалентную схему магнитной цепи БДПТ. Для области [2…4] 
магнитной системы исследуемого БДПТ может быть поставлена в соответствие эквива-
лентная схема магнитной цепи, представленная на рис. 5. При построении эквивалент-
ной схемы магнитной цепи БДПТ был принят ряд традиционных допущений: потери  
в МПр от вихревых токов и магнитное сопротивление МПр не учитываются; ПМ стаби-
лизирован, положение рабочей точки ПМ в процессе работы не меняется; МПр не на-
сыщен, магнитные потоки рассеяния на конце ПМ не учитываются [16, 17, 23]. 
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Рис. 5. Эквивалентная схема магнитной цепи для областей [2…4] исследуемого БДПТ 

На рис. 5 обозначено: ,)1( mеR  emR  и )1( mеR  – магнитные сопротивления воздуш-

ных участков по путям потоков краевого эффекта; ,)1(  mR  mR  и )1(  mR  – магнитные 

сопротивления воздушных зазоров между полюсами статора и ротора; ,)1(  mеR  ,meR   
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ных участков по путям потоков рассеяния через зубец; 
 z

mm
z

mmmm RRRRR ),1(),1(),1( 




   и  z

mm
z

mmmm RRRRR ),1(),1(),1( 




   – полные 

магнитные сопротивления по путям потоков рассеяния z
mm

z
mm ),1(),1( ФФФ 





    

и z
mm

z
mm ),1(),1( ФФФ 





   соответственно; ,ПМ

1)( mF  ,ПМ
mF  ПМ

1)( mF  – МДС ПМ; ПМR  – 

магнитное сопротивление ПМ; ,ФПМ
1)( m  ,ФПМ

m  ПМ
1)(Ф m  – магнитный поток ПМ; ,)1( mkF  

,kmF  )1( mkF  – магнитодвижущая сила (МДС) катушки обмотки; mm ),1я(Ф   – магнитной 

поток в ярме статора; )1(o),1я(),1ф( ФФ   mmmmmk  и )1(o),1я(),1ф( ФФ   mmmmmk  – коэф-

фициенты распределения основного магнитного потока зубца в ярме статора. Индек-
сы m – 1, m и m + 1 относятся к левому, центральному и правому ПМ (зубцу, катушке 
обмотки) соответственно. 

Магнитные сопротивления ,)1( meR  ,emR  ,)1( meR  ,)1(  mR  ,mR  ,)1(  mR  ,)1(  meR  ,meR   

,)1(  meR  ,),1(
z

mmR   z
mmR ),1(   зависят от координаты положения ротора. 

Значение коэффициента распределения основного магнитного потока зубца в яр-
ме статора можно определить посредством ДКЭМ МП и выражения (1): 

 ;ФФ )1о(),1я(),1ф(   mmmmmk   .ФФ )1о(),1я(),1ф(   mmmmmk  (1) 
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Например, на рис. 6 показана ДКЭМ МП исследуемого БДПТ и области расчета 
магнитных потоков ,Ф ),1я( mm  ,Ф )1о(  m  по величинам которых рассчитываются (1)  

коэффициенты распределения основного магнитного потока зубца в ярме статора  
для [2] и [4] областей магнитной системы при замыкании их через [3] область.  
Для остальных областей магнитной системы порядок определения данного коэффи-
циента аналогичен. 

m

1m 

1m 
 я 1 ,Ф m m

 я 1 ,Ф m m

 δо 1Ф m

 δо 1Ф m

 

Рис. 6. К вопросу расчета коэффициента распределения  
основного магнитного потока зубца в ярме статора: 

 – область расчета магнитных потоков 

Для левой и правой частей эквивалентной магнитной цепи БДПТ (рис. 5), при-
менив законы Кирхгофа для магнитной цепи, соответственно запишем [21]: 
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Представив магнитные сопротивления через обратные им величины – магнитные 
проводимости, и учитывая, что МДС всех ПМ одинаковы ,ПМПМ

)1(
ПМПМ

)1( FFFF mmm    

ток в катушках фазной обмотки создает одинаковую МДС ,)1()1( kmkkmmk FFFF    

а также ,Ф о
ПМПМ RF  где оR  – суммарное внешнее магнитное сопротивление  

по путям основного магнитного потока с учетом краевого,и потоков рассеяния, ре-
шение систем уравнений (2) и (3) относительно )1о(Ф  m  и )1о(Ф  m  имеет вид: 
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Согласно рис. 5, основной магнитной поток через m-ю катушку обмотки БДПТ 
равен: 
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 (6) 

Выражение (6) позволяет учесть наличие потоков краевого эффекта и рассеяния 
через зубцы статора при расчете основного магнитного потока через катушку обмот-
ки БДПТ. Зависимость исследуемых магнитных потоков от координаты положения 
ротора устанавливается в результате расчета магнитных проводимостей участков 
магнитной системы. 

Расчет магнитных проводимостей. Расчет полных магнитных проводимостей 
по путям магнитного потока рассеяния ,),1(),1(


  GGG z

mmmm  
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mmmm ),1(),1(  

и основного магнитного потока ,)1()1()1(   mmeme GGG  ,memme GGG    

)1()1()1(   mmeme GGG  при различных положениях зубцов статора относительно по-

люсов ротора выполняется аналитическим методом с использованием элементарных 
магнитных проводимостей [23]. Для этого используется рис. 7, на котором представле-
на структура областей [1…4] магнитной системы БДПТ с обозначением элементарных 
магнитных проводимостей воздушных промежутков по путям магнитного потока рас-
сеяния и основного магнитного потока.  
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Рис. 7. Структура областей [1…4] магнитной системы БДПТ  
с обозначением элементарных магнитных проводимостей 

На рис. 7 обозначены: м1(2)]41[ Gd   и м1(2)]41[ Gd   – элементарные магнитные прово-

димости рассеяния участков ПМ по пути потоков краевого эффекта и воздушного 
зазора соответственно; 1(2)]41[ airGd 

  и 1(2)]41[ airGd 
  – элементарные магнитные прово-

димости рассеяния участков воздуха по пути потоков краевого эффекта и воздушно-
го зазора соответственно; 

м2]42[ dG  – элементарные магнитные проводимости участ-

ков ПМ по пути основного магнитного потока через воздушный зазор; 
2]42[ airdG   – 
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элементарные магнитные проводимости участков воздуха по пути основного маг-
нитного потока через воздушный зазор; edG м2)]3(2[  – элементарные магнитные прово-

димости участков ПМ по пути основного магнитного потока краевого эффекта; 
e

airdG 2)]3(2[  – элементарные магнитные проводимости участков воздуха по пути основ-

ного магнитного потока краевого эффекта; dG  – элементарная магнитная проводи-

мость рассеяния межполюсного участка; ПМb  – ширина ПМ, м; b  – ширина межпо-

люсного участка, м;   – высота межполюсного участка, ограничивающая зону 

потока рассеяния, м; ПМh  – толщина ПМ, м;   – величина воздушного зазора, м; 

,)2(1
1]41[

zr   )2(1
2]41[

zr   – внутренний и наружный радиусы, ограничивающие зону потоков 

рассеяния через зубец, м; ,2o
1)]3(2[ er  2o

2)]3(2[ er  – внутренний и наружный радиусы, ограни-

чивающие зону основного магнитного потока краевого эффекта, м; )2(1
]41[

zx   – ширина 

части ПМ, находящегося в зоне потока рассеяния через зубец, м; 2o
]42[ x  – ширина части 

ПМ, находящегося в зоне основного магнитного потока, м.  
Величины радиусов ,)2(1

1]41[
zr   ,)2(1

2]41[
zr   ,2o

1)]3(2[ er  2o
2)]3(2[ er  и ширины ,)2(1

]41[
zx   2o

]42[ x  зави-

сят от координаты положения ротора. Индексы 1 и 2 относятся к левому и правому 
ПМ соответственно в каждой области магнитной системы [1…4].  

Элементарные проводимости бесконечно тонкого слоя d  или dx  по путям маг-
нитных потоков рассеяния через зубец статора и основного магнитного потока со-
стоят из двух последовательно соединенных участков: участок воздуха и ПМ [23]. 
Элементарная проводимость рассеяния межполюсного интервала является проводи-
мостью только участка воздуха.  

Полагаем, что элементарные магнитные проводимости воздуха по пути магнит-
ного потока рассеяния и основного магнитного потока представляются в виде тонких 
слоев ,d  ограниченных дугами окружностей радиуса ,  сопряженных с небольши-
ми прямолинейными участками, а в зоне воздушного зазора между статором и рото-
ром, ПМ и межполюсного интервала – только прямолинейными участками dx  и d  

соответственно [23].  
Расчет полных магнитных проводимостей по путям магнитного потока 

рассеяния. В [21, 22] подробным образом представлены выводы выражений полных 
магнитных проводимостей рассеяния для каждой области магнитной системы [1…4]:  
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• для области [2] 
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• для области [3] 
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• для области [4] 
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где r  – внутренняя проницаемость ПМ, Гн/м; l – длина ПМ в направлении, перпен-

дикулярном плоскости рис. 7 (эффективная длина), м; 0  – абсолютная магнитная 

проницаемость вакуума, Гн/м;   
ПМ

1
0

12 hg r  – коэффициент.  

Расчет полной магнитной проводимости по путям основного магнитного 
потока. Для того чтобы получить выражения упомянутых магнитных проводимо-
стей для каждой области магнитной системы [1…4], воспользуемся подходом, пред-
ставленным в [23]. На рис. 7 показана эквивалентная схема магнитной цепи для рас-
чета полной магнитной проводимости по путям основного магнитного потока, 
соответствующая области [2…4] магнитной системы БДПТ. 
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Рис. 8. Эквивалентная схема магнитной цепи БДПТ для расчета  
полной магнитной проводимости по путям основного  

магнитного потока в области [2…4] 

Используя рис. 8, записываются выражения для определения полных элементар-
ных магнитных проводимостей по путям основного магнитного потока для области 
магнитной системы [2…4]: 
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Путем определения каждой элементарной магнитной проводимости и после-
дующего интегрирования получаем выражения для расчета полных магнитных про-
водимостей по путям основного магнитного потока: 
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Из рис. 4 следует, что основной магнитный поток вдоль одного контура магнит-
ной цепи пересекает воздушный зазор 2 раза. При этом взаимные положения сосед-
них (n ± 1), n зубцов статора и полюсов ротора могут соответствовать следующим 
смежным областям магнитной системы (рис. 3, а): [1] и [2] (3); [2] и [3]; [3] (2) и [4]. 
Соответственно полная магнитная проводимость воздушных промежутков по путям 
основного магнитного потока на пару полюсов определяется выражением: 

   .1
)1()1(


  memememee GGGGG  (17) 

При решении задачи электромагнитного расчета БДПТ магнитные потоки рас-
сеяния и краевого эффекта целесообразно учитывать посредством коэффициентов   
и ke соответственно [23]: 
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Последовательность применения методики для определения магнитных прово-
димостей и основного магнитного потока через m-ю катушку обмотки БДПТ показа-
на на рис. 9.  

 

Рис. 9. Последовательность применения методики для определения  
магнитных проводимостей и основного магнитного потока  

через катушку обмотки БДПТ 
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Достоверность результатов расчета, полученных путем применения разработан-
ной методики для определения магнитных проводимостей и основного магнитного 
потока через обмотку, существенно зависит от корректного анализа ДКЭМ МП маг-
нитной системы электрической машины. 

Результаты применения методики 
Проверку точности расчета величин основного магнитного потока через катушку 

обмотки БДПТ посредством разработанной методики корректно проводить в срав-
нении с результатами расчета, установленными численным методом (методом ко-
нечных элементов). Расчет осуществляется для примера БДПТ с внешним ротором  
и радиально намагниченными ПМ (рис. 1). Исходные данные для расчета представ-
лены в табл. 1 [22]. 

Таблица 1 

Исходные данные для расчета 

Параметр Значение 
Радиус статора 11,35 мм 
Эффективная длина 12,5 мм 
Толщина ярма МПр ротора 1,1 мм 
Толщина ярма МПр статора 1,1 мм 
Ширина ПМ 4,5 мм 
Остаточная магнитная индукция ПМ 1,1 Тл 
Ширина паза статора 2,4 мм 
Величина воздушного зазора 0,5 мм 
Толщина ПМ 2 мм 
Высота паза 5 мм 
Ширина открытия паза статора 1,6 мм 
Материал ПМ NdFeB 
Марка электротехнической стали 3406 

 
На основе исходных данных построена ДКЭМ МП исследуемого БДПТ в режиме 

холостого хода, изображенная на рис. 10. 

 δо 3Ф

 

Рис. 10. К вопросу расчета основного магнитного потока  
через катушку обмотки методом конечных элементов: 

 – область расчета магнитного потока 
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Результаты расчета основного магнитного потока через катушку обмотки БДПТ 
аналитическим и численным методами для области [3] магнитной системы приведе-
ны в табл. 2. 

Таблица 2  

Результаты расчета основного магнитного потока  
через катушку обмотки БДПТ аналитическим  

и численным методами 

Аналитический метод 
Фδо[3] · 10–6, Вб 

Численный метод 
Фδо[3] · 10–6, Вб 

Погрешность, % 

31,6 34,4 8,14 
 
Из табл. 2 видно, что расхождение результатов, полученных посредством анали-

тического и численного методов, не превышают 10 %. Следовательно, разработанная 
методика характеризуется высоким классом точности. Погрешность является прием-
лемой для большинства инженерных расчетов и обуславлена принятыми допуще-
ниями при построении эквивалентной схемы магнитной цепи исследуемой электри-
ческой машины. 

Заключение  
Разработанная методика позволяет проводить расчет магнитных проводимостей 

и основного магнитного потока через катушку обмотки в БДПТ с высокой точно-
стью. Небольшая погрешность расчетов (менее 10 %) достигается за счет учета пото-
ков краевого эффекта и рассеяния, а также зависимости их величины от координаты 
положения ротора. В методике расчета используются аналитические связи между 
геометрическими параметрами магнитной системы, величиной основного магнитно-
го потока через катушку обмотки и величинами коэффициентов рассеяния и краевого 
эффекта в магнитной системе исследуемого БДПТ. Таким образом, предложенная 
методика расчета может быть использована в процессе оптимизации БДПТ.  
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