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Аннотация. Быстрое развитие синхронных машин с постоянными магнитами связано с 
развитием цифровых систем интеллектуального управления, применения высокоэф-
фективных материалов, оптимизации технологии проектирования и других. В данной 
статье рассмотрена тенденция развития синхронных машин с постоянными магнитами 
(СМПМ), их классификация, новые конструкции, преимущества и недостатки.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Синхронные электрические машины с постоянными магнитами (PMSM) являются пер-

спективной технологией, обеспечивающей высокую эффективность и производительность в 

различных промышленных приложениях. Постоянные магниты играют решающую роль в ра-

боте таких машин, обеспечивая постоянный магнитный поток в роторе и значительно повы-

шая их энергоэффективность. 

История развития постоянных магнитов уходит корнями в далекое прошлое. Ранние по-

стоянные магниты из стали появились еще в 19 веке, но их магнитные свойства были относи-

тельно слабыми и нестабильными. Прорыв произошел с разработкой сплавов alnico в начале 

20 века, которые обладали значительно лучшими магнитными характеристиками. Однако 

дальнейший значительный прогресс был достигнут с созданием редкоземельных постоянных 

магнитов на основе самария-кобальта (SmCo) в 1960-х годах и неодима-железа-бора (NdFeB) 

в 1980-х годах. Эти материалы обладают гораздо лучшими магнитными свойствами и позво-

лили значительно улучшить характеристики PMSM. 

Современные исследования в области PMSM охватывают широкий спектр направлений: 

- оптимизация конструкции ротора и статора для повышения производительности и сни-

жения потерь; 

- разработка новых магнитных материалов с улучшенными свойствами и более доступной 

стоимостью; 

- совершенствование систем управления и алгоритмов для повышения эффективности и 

надежности работы машин; [1] 

- применение PMSM в различных областях, включая электромобили, ветроэнергетику и 

промышленные приводы, в авиационной и космической промышленности, где требуются вы-

сокая удельная мощность и надежность. [2] 
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СРАВНЕНИЕ СИНХРОННЫХ МАШИН С ПОВЕРХНОСТНЫМИ И ИНКОРПОРИРОВАННЫМИ ПО-

СТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ 

Синхронные машины (СМ) с постоянными магнитами можно разделить на два основных 

типа: с поверхностными постоянными магнитами (SPM) и с инкорпорированными (встроен-

ными) постоянными магнитами (IPM). Каждый тип имеет свои преимущества и недостатки. 

Схемы СМ с постоянными магнитами и их роторов представлены на рисунке 1. 

 

 

 

Рис. 1. СМ с постоянными магнитами (а) поверхностного расположения (SPM), (б) с постоянными магнитами 

внутреннего (инкорпорированного) расположения (IPM) [3] и роторы СМ с постоянными магнитами (в) 

поверхностного расположения, (г) встроенными (инкорпорированными) 

Преимущества SPM машин: 

- поверхностный монтаж магнитов упрощает производственный процесс, благодаря этому 

можно добиться снижения затрат и сложности изготовления; 

- простая схема управления. 

Недостатки SPM машин 

- магниты чувствительны к тепловым и механическим воздействиям, особенно на более 

высоких скоростях; 

- более уязвимы к размагничиванию и повреждению. Внешнее расположение магнитов 

подвергает их механическим и термическим воздействиям. Это может увеличить риск размаг-

ничивания, особенно при работе на высокой скорости или при высоких температурах. [4-6] 

Преимущества IPM машин: 

- лучшая механическая защита магнитов от центробежных сил; 

- имеет способность ослаблять магнитное поле, позволяя им сохранять эффективность в 

более широком диапазоне скоростей и нагрузок; [7] 

- внутреннее расположение магнитов способствует лучшему отводу тепла, что ведет за 

собой снижение температуры. Следовательно, сердечник ротора действует как защитный ба-

рьер, защищающий магниты от высоких температур и снижающий риск размагничивания.  
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Недостатки IPM машин: 

- более сложная конструкция ротора, что усложняет и удорожает производство, особенно, 

если это клинообразные магниты; 

- наличие пульсаций электромагнитного момента из-за изменения магнитной проводимо-

сти воздушного зазора; 

- необходимость тщательного проектирования для предотвращения размагничивания маг-

нитов. 

Таким образом, выбор между SPM и IPM машинами зависит от конкретных требований, 

таких как температурные показатели и ограничения по стоимости производства. 

КОНСТРУКЦИЯ РОТОРОВ СМПМ И ИХ ОСОБЕННОСТИ 

Можно выделить следующую классификацию роторов с магнитами для синхронных ма-

шин: 

По расположению магнитов в роторе: 

- с V-образным расположением магнитов. Магниты располагаются в V-образных пазах 

ротора. Более сложная конструкция ротора по сравнению с радиальным расположением.  

Особенностью конструкции роторов с V-образным расположением магнитов является 

наличие перемычек из магнитомягкого материала, замыкающих в магнитной цепи “южные” 

и “северные” полюса магнитов. С одной стороны, они увеличивают поток рассеяния, кото-

рый ограничен лишь участками локального насыщения этих перемычек в области стыка по-

люсов противоположной полярности, что ухудшает использование магнитов. Однако, с дру-

гой стороны, наличие дополнительных путей рассеяния упрощает сборку ротора и улучшает 

форму кривой индукции в зазоре под полюсами, приближая её к синусоидальной. [9,10] 

 

 

Рис. 4. Зубцово-пазовая структура и ротор генератора аварийного торможения с V-образными магнитами [10] 

При данной конструкции на поверхности ротора между магнитом и воздушным зазором, а 

также между нижними частями пазов магнитов одного полюса реализованы мостики насыще-

ния. Сравнительно сложная конфигурация магнитопровода ротора и нелинейная зависимость 

магнитной проводимости мостиков насыщения генератора предопределила использование ме-

тода конечно-элементного моделирования для расчета изменения магнитной индукции посто-

янных магнитов, расположенных в пазах ротора; [10] 

- с тангенциальным (параллельным) расположением магнитов. Магниты располагаются 

параллельно оси вращения на немагнитной втулке. Позволяет увеличить объем магнитов и 

повысить удельную мощность. Однако возникают пульсации электромагнитного момента из-

за изменения магнитной проводимости воздушного зазора. 
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Рис. 5. Роторы с внутренней установкой с тангенциальным расположением постоянных магнитов: а) закры-

тыми, б) открытыми [11] 

По форме магнитов: 

- с прямоугольными магнитами. Чаще всего применяется, просты в производстве и не тре-

буют дополнительных операций по изготовлению; 

- со скошенными (клинообразными) магнитами. Магниты имеют скошенную (клинооб-

разную) форму. Позволяет снизить пульсации электромагнитного момента по сравнению с 

прямоугольными магнитами. [12] 

 

 

Рис. 6. Показатели эффективности IM, SPMSM и IPMSM [13] 

Сравнительные показатели эффективности асинхронного двигателя (IM) той же выхдной 

мощности, SPMSM и IPMSM показаны на рис. 7 [5]. Максимальный КПД при прочих равных 

условиях у IPMSM достигает 95%. Эффективность при низкой скорости составляет более 80%, 

что примерно на 20% и на 10% выше, чем у IM и SPMSM, соответственно. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

СМПМ имеют более сложную конструкцию ротора по сравнению с машинами с поверх-

ностными магнитами, что усложняет и удорожает производство. Однако электрические ма-

шины IPM, так и SPM имеют свои преимущества и ограничения, и выбор между ними должен 

основываться на конкретных требованиях предполагаемого применения. Прогресс в области 

электрических машин еще больше способствует развитию обоих типов электродвигателей, 

тем самым расширяя их область применения и эффективность. 
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