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Аннотация. Повсеместная автоматизация промышленности невозможна без синхронных двигателей с 
постоянными магнитами (СДПМ). Особый интерес представляет применение СДПМ в топливных насо-
сах летательных аппаратов (ЛА) типа ЭЦН или ЭЦНГ. В данных изделиях сейчас используются асин-
хронные двигатели малой мощности, КПД которых составляет 60–70%, а коэффициент мощности – 0,6. 
При этом замена асинхронного двигателя на СДПМ позволит поднять КПД электродвигателя до 90% 
(за счет минимизации потерь в роторе на вихревые токи, а также отсутствия потерь в стержнях корот-
козамкнутой обмотки) и повысить коэффициент мощности. Все это значительно понизит электропо-
требление насосов в ЛА. В статье представлены результаты исследования влияния формы паза статора 
на магнитное поле СДПМ с асинхронным пуском. Также были сравнены и массогабаритные показатели 
двигателя при различных формах паза статора.  

Ключевые слова: синхронный двигатель с постоянными магнитами; асинхронный пуск; трапецеидаль-
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ВВЕДЕНИЕ


Синхронный двигатель с постоянными маг-
нитами на сегодняшний день является одним из 
перспективных направлений автоматизации 
промышленности. Такая востребованность обу-
словлена малыми размерами и массой, повы-
шенной надежностью, увеличением КПД и ис-
пользованием современных высококоэрцитив-
ных постоянных магнитов. 

Однако существует и недостаток СДПМ, 
связанный с использованием частотного пре-
образователя, что увеличивает стоимость. 
Одним из вариантов успешного решения яв-
ляется асинхронный способ пуска, который 
позволяет сократить величину пускового тока 
машины и исключить использование частот-
ного преобразователя. Асинхронный пуск ре-
ализуется путем установки на ротор демпфер-
ной обмотки в виде короткозамкнутой «бели-
чьей клетки» [1]. 

Особый интерес представляет применение 

СДПМ в топливных насосах летательных аппа-

ратов (ЛА) типа ЭЦН или ЭЦНГ. В данных из-
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делиях сейчас используются асинхронные дви-

гатели малой мощности, КПД которых состав-

ляет 60–70%, а коэффициент мощности 0,6. 

Например, серийный асинхронный электродви-

гатель ЭТМ–105, используемый в топливном 

насосе ЭЦНГ при выходной мощности 900 Вт 

потребляет из бортовой сети ЛА 2142,8 Вт. 

В данном случае замена асинхронного двигате-

ля на СДПМ позволит поднять КПД электро-

двигателя до 85–90% (за счет минимизации по-

терь в роторе на вихревые токи, а также отсут-

ствии потерь в стержнях короткозамкнутой об-

мотки) и повысить коэффициент мощности 

до 0,9 (характерное значение для синхронных 

электродвигателей). Тем самым энергопотреб-

ление электродвигателя при номинальной мощ-

ности 900 Вт в случае применения СДПМ сни-

жается до 1176 Вт. 

Поэтому задачи разработки и проектирова-

ния СДПМ являются важными и актуальными 

для развития авиационной электромеханики. 

При решении данных задач особое внима-

ние необходимо уделять выбору рациональной 

геометрии пазовой зоны статора СДПМ, так как 

именно форма паза во многом определяет пара-

метры СДПМ и его эффективность.  
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Наличие пазов на поверхности статора 
СДПМ вызывает искажение магнитного поля в 
зазоре и появление зубцовых пространственных 
гармоник этого поля. Пространственные гармо-
ники вызывают добавочные потери в стали, ис-
кажение кривой вращающего момента, измене-
ние индуктивных сопротивлений дифференци-
ального рассеяния и появления шума в двигате-
ле [2–4]. 

ПОСТАНОВКА ЦЕЛИ И РЕШЕНИЕ 

Целью работы является исследование мето-
дами компьютерного моделирования магнитно-
го поля СДПМ с асинхронным пуском при раз-
личных формах паза статора и определение на 
основе данных исследований наиболее рацио-
нальной формы паза. 

Критериями, по которым определяется ра-
циональность той или иной формы паза в рабо-
те, являются масса СДПМ в целом и его актив-
ных частей при условиях, что КПД и коэффици-
ент мощности СДПМ не ниже 0,85–0,9. 

Для решения поставленной задачи были про-
анализированы и сравнены результаты смодели-
рованных магнитных полей в программном ком-
плексе MaxwellRMXprt. Все магнитные поля бы-
ли смоделированы на основе предварительно 
смоделированного СДПМ с асинхронным пуском. 

В программном комплексе MaxwellRMXprt 
для расчета СДПМ представлены 4 вида паза 
статора, которые представлены в рис. 1. 

В программном комплексе Ansys Maxwell бы-
ли исследованы магнитные поля СДПМ с асин-
хронным пуском методами компьютерного моде-
лирования при различных формах паза статора. 

В табл. 1, 2 представлены расчетные значе-
ния, которые были получены при различных 
формах паза в программном обеспечении 
ANSYS RMxprt. 

На рис. 2–5 представлены наглядные ре-
зультаты моделирования магнитного поля при 
изменении формы паза статора. В рассматрива-
емой модели двигателя располагается концен-
трическая обмотка. Параметры магнита задают-
ся 1,1 Тл и 838 кА/м, сердечник статора набран 
из электротехнической стали 2421. 

Анализ влияния форм паза на магнитное по-
ле двигателя показывает, что индуктивное со-
противление рассеяния обмотки статора умень-
шается при изменении паза от овального полу-
закрытого 1 типа к трапецеидальному полуза-
крытому пазу 2 типа. Также уменьшается и 
плотность тока в проводах на 0,348 А/мм

2
 и ин-

дукция в зубцах статора на 0,034 Тл. Индукция 
в ярме статора, наоборот, увеличивается 
на 0,58 Тл. Остальные показатели изменяются 
незначительно.  

1 

Овальный 

полузакрытый 

паз 1 

2 

Овальный 

полузакрытый 

паз 2 

3 

Трапецеи- 

дальный 

полузакрытый 

паз 1 

4 

Трапецеи- 

дальный 

полузакрытый 

паз 2 

Рис. 1. Формы пазов в MaxwellRMXprt 
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Таблица 1  

Влияние формы паза на магнитное поле двигателя 

№ 

паза 

,

Ом

adDX 1 ,

Ом

adDX X ,

Ом

aqDX 1 ,

Ом

aqDX X B ,

Тл
 B ,ZS

Тл
B ,YS

Тл 2

j,

А мм

B ,ZR

Тл
B ,YR

Тл

1 8,9853 11,9344 18,6968 21,646 0,320 1,429 0,842 2,883 0,842 0,377 

2 8,9853 11,8782 18,6968 21,590 0,320 1,429 0,842 2,872 0,842 0,377 

3 7,4906 10,4651 15,5866 18,561 0,308 1,377 1,513 2,550 0,811 0,363 

4 7,4906 10,5766 15,5866 18,672 0,312 1,395 1,422 2,535 0,822 0,368 

Таблица 2  

Влияние формы паза на массогабаритные показатели двигателя 

№ паза mcu, кг mscu, кг mrcu, кг mстали s, кг mстали r, кг mмаг, кг m∑,кг 

1 3,76097 2,03848 0,68893 8,10109 1,64747 0,14496 16,3819 

2 3,73178 2,03396 0,68893 8,10109 1,64747 0,14496 16,34819 

3 4,23772 1,49614 0,68893 8,10109 1,64747 0,14496 16,31631 

4 4,23772 1,48041 0,68893 8,10109 1,64747 0,14496 16,30058 

Рис. 2. Магнитное поле при овальном полузакрытом пазе 1 статора 

ЭЛЕКТРОТЕХНИК А  
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Рис. 3. Магнитное поле при овальном полузакрытом пазе 2 статора 

Рис. 4. Магнитное поле при трапецеидальном полузакрытом пазе 1 статора 
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ВЫВОД 

По массогабаритным показателям синхрон-

ный двигатель с трапецеидальным полузакры-

тым пазом 2 типа имеет наименьший общий вес, 

хотя общая масса меди наибольшая в сравнении 

с другими видами пазов (табл. 2). 

Анализируя результат исследований, оче-

видно, что наименьшее индуктивные сопро-

тивления имеют полузакрытые пазы трапеце-

идального типа при меньших значениях плот-

ности тока в проводах. Также пазы, полуза-

крытые трапецеидального типа, имеют 

наименьшие значения индукции статора и ро-

тора в отличии от овальных полузакрытых 

пазов. Наименьшее значение плотности тока, 

индуктивных сопротивлений, индукций ста-

тора и ротора у трапецеидального полузакры-

того паза 2 типа. 
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Рис. 5. Магнитное поле при трапецеидальном полузакрытом пазе 2 статора 
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