
ЕЛЕКТРИЧНІ МАШИНИ І АПАРАТИ 
 

 

Вісник КДУ імені Михайла Остроградського. Випуск 4/2010 (63). Частина 2 
73 

УДК 621.313.323 

ОБҐРУНТУВАННЯ ДОЦІЛЬНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ СИНХРОННИХ ДВИГУНІВ З 
ПОСТІЙНИМИ МАГНІТАМИ З ВБУДОВАНИМИ МАГНІТАМИ 

Бешта О.С., д.т.н., проф., Балахонцев О.В., к.т.н., доц., Фурса С.Г., асп. 
Національний гірничий університет 
пр. К. Маркса, 19, 49027, м. Дніпропетровськ, Україна 
E-mail: fursasergii@ukr.net 

У даній роботі розглянуто один з найперспективніших варіантів конструкції СДПМ та виконано його розра-
хунок за допомогою спеціальної програми моделювання електромагнітних полів. Обґрунтовано доцільність 
використання СДПМ як ефективного технічного рішення для підвищення економії електроенергії. 

Ключові слова: синхронний двигун з вбудованими постійними магнітами, асинхронний двигун, енергетична 
ефективність. 
Вступ. Зростання цін на енергоносії та висна-

ження їх світових запасів приводять з одного боку 
до посилення енергетичних вимог до промислового 
устаткування, а з іншого боку – до пошуку енергоз-
берігаючих технологій. Дана проблема особливо 
актуальна для промисловості України, де за даними 
провідних фахівців, доля енерговитрат в собівартос-
ті продукції сягає 30-40%, що значно вище, ніж, на-
приклад, в західноєвропейських країнах. Причинами 
такого положення є застарілі енергоємкі технології, 
устаткування та прилади. Очевидно, що зниження 
цих витрат дозволить значно підвищити конкурен-
тоспроможність виробництва. 

Одним із можливих шляхів для вирішення даної 
проблеми є використання більш економічних елект-
родвигунів. Такими двигунами сміливо можна на-
звати синхронні двигуни з постійними магнітами 
(СДПМ) [1]. Основною перевагою цього типу елек-
тричних машин є висока питома потужність та енер-
гетичні показники, простота конструкції, відсутність 
ковзаючих контактів, втрат в роторі і на збудження, 
а також дуже низькі витрати на обслуговування. 
Аналіз попередніх досліджень. Як відомо, од-

ним iз стримуючих факторів широкого розповсю-
дження СДПМ є досить висока їх ціна. В [2] була 
запропонована технологія виробництва СДПМ на 
основі АД. Дане технічне рішення дозволяє мінімі-
зувати капіталовкладення, що, в свою чергу, знижує 
подальшу собівартість СДПМ та дає можливість 
використовувати аналогічні комплектуючі для обох 
типів електродвигунів. 

В приведеній роботі [2] був виконаний приблиз-
ний теоретичний розрахунок з рядом припущень, 
який не відображає в повній мірі весь потенціал да-
ного класу електричних машин. 

Окрім цього був досліджений не самий економі-
чний, з точки зору собівартості виробництва, варі-
ант конструкції СДПМ. 
Мета роботи. Виконати практичний розрахунок 

одного з варіанту конструкції СДПМ та обґрунтува-
ти доцільність його використання. 
Матеріал і результати досліджень. Для вико-

нання поставленої мети був проведений порівняль-
ний аналіз головних технічних та енергетичних па-
раметрів СДПМ та найбільш поширеного в промис-
ловості асинхронного двигуна з короткозамкненим 
ротором (АД). Для цього був використаний стандар-

тний 6-полюсний АД компанії Danfoss Bauer типо-
розміру IEC112 та розраховано СДПМ в даному 
габаритному розмірі. 

На сьогоднішній день існує велика кількість різ-
них конструктивних варіацій СДПМ, які відрізня-
ються способами живлення, конструктивним вико-
нанням пакету статора та ротора, розташуванням 
постійних магнітів тощо. 

Одною з найперспективніших конструкцій вва-
жається СДПМ з вбудованими постійними магніта-
ми (IPMSM – абревіатура в англомовній літературі, 
рис. 1) і саме її було вибрано для подальших дослі-
джень. 

 
Статор СДПМ має таку ж саму конструкцію, як в 

класичному АД. Він набирається з пластин електро-
технічної сталі завтовшки 0,5 мм. Пластини штам-
пуються циліндричної форми з пазами на внутріш-
ній стороні для укладання обмотки та ізолюються з 
обох боків лаком. Обмотка статора виконується мі-
дним обмотувальним дротом круглого та прямокут-
ного перерізу. 

У вибраному варіанті конструкції СДПМ постійні 
магніти розташовуються в спеціально підготовлених 
отворах, що дає ряд суттєвих переваг у порівнянні з 
варіантом їх розташування на поверхні ротора. 

Форма та особливості магнітної конфігурації та-
кого ротора призводять до збільшення щільності по-
току, тобто збільшується електромагнітний момент 
[3]. Окрім цього конструкція ротору дозволяє оптимі-
зувати форму його поверхні для досягнення майже 
синусоїдального розподілу магнітного поля в зазорі. 

Рисунок 1 – Поперечній переріз IPMSM 
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Наступною перевагою IPMSM є можливість ке-
рованого послаблення магнітного поля, що дозволяє 
розширити діапазон робочих швидкостей [4]. Також 
розташування постійних магнітів в роторі підвищує 
захист від корозії та зменшує розмагнічуючий вплив 
реакції якоря. 

Ще одна важлива перевага IPMSM – механічно 
міцний та добре збалансований ротор. Тому цей 
варіант конструкції може використовуватись в ви-
сокошвидкісних електроприводах. 

Виготовлення IPMSM є також більш економіч-
ним, ніж СДПМ з поверхневими магнітами. Це обу-
мовлено простішим монтажем, відсутністю бандажу 
та більш низькими вимогами щодо точності вигото-
влення постійних магнітів. 

Через особливості розташування постійних маг-
нітів взаємна індуктивність значно відрізняється 
вздовж осей qd LL < , що спричиняє утворення до-
даткового реактивного моменту. Такі специфічні 
властивості обумовлюють необхідність більш скла-
дних алгоритмів керування. Іншим недоліком 
IPMSM є обмежена гранична потужність та відсут-
ність можливості регулювання струму збудження. 

В якості матеріалу постійних магнітів викорис-
товуються рідкоземельні магніти Nd-Fe-B, які ма-
ють найкращі енергетичні та техніко-економічні 
показники. 

Розрахунки IPMSM були виконані за допомогою 
моделювання в програмі Maxwell v12 компанії An-
soft. Даний програмний продукт базується на методі 
кінцевих елементів (Finite Element Method – FEM) і 
виконує точний розрахунок статичних, гармонійних 
електромагнітних та електричних полів, а також 
перехідних процесів в польових задачах (рис. 2). 
Також Maxwell v12 дозволяє реалізувати точну гео-
метрію електричної машини та врахувати властиво-
сті використаних матеріалів. 

Точність розрахунків електричних машин за до-
помогою програмних пакетів, заснованих на методі 
кінцевих елементів, підтверджено в багатьох робо-
тах [3, 5]. 

 

Відповідно до запропонованої технології пакет 
статора IPMSM був виконаний ідентичним до ста-
тора АД. 

Номінальним навантаженням IPMSM було виб-
рано таке навантаження, при якому величина зага-
льних втрат не перевищувала б максимальне допус-
тиме значення для даного габаритного розміру 
(приблизно 1 кВт). Обидва електродвигуна мають 
клас ізоляції F, тому IPMSM моделювався при тем-
пературі обмотки статора 115°С, що є максимально 
допустимою для даного класу. 

Результати розрахунків головних параметрів 
IPMSM та відповідні паспортні номінальні парамет-
ри АД наведені в табл. 1. 
Таблиця 1 – Номінальні параметри АД та 

СДПМ 
№ Параметри АД IPMSM 
1. Потужність, КВт 3 6,3 

2. Тип з’єднання обмот-
ки статора Δ Y 

3. Лінійний струм стато-
ра, А 7,11 10,42 

4. Номінальний момент, 
Нм 30,5 60 

5. Номінальна частота 
обертання, об/хв 930 1000 

6. Загальні втрати, Вт 718 861 
7. ККД, % 80,9 88 
8. сosφ 0,754 0,969 

9. Маса міді обмотки 
статора, кг 3,25 3,16 

10. Маса сталі, кг 19,88 20,69 

11. Маса алюмінію обмо-
тки ротора, кг 0,91 - 

12. Маса постійних магні-
тів, кг - 1,007 

13. Загальна маса матеріа-лів, кг 24,03 24,86 

14. Номінальний мо-
мент/масса, Нм/кг 1,27 2,42 

 
Як видно з табл. 1, розглянуті АД та IPMSM ма-

ють невелику різницю в загальній масі використа-
них матеріалів. При цьому IPMSM розвиває в 2,1 
рази більшу номінальну потужність при ідентичних 
габаритних розмірах. Це свідчить про те, що 
IPMSM, аналогічної потужності з АД, матиме знач-
но менші габаритні розміри. Отже, для його вироб-
ництва потрібно значно менше витратного матеріа-
лу, що, в свою чергу, знижує собівартість електрич-
ної машини. 

Окрім цього в СДПМ є невеликий резерв для 
зменшення маси ротора. Як видно з рис. 2, в роторі 
з’являються ділянки, позначені цифрою 1, де проті-
кає незначний магнітний потік. В цих місцях мож-
ливо зробити  додаткові отвори, які зменшать масу, 
а з нею і момент інерції, що, в свою чергу, підви-
щить динаміку СДПМ. 

Високий коефіцієнт питомої потужності СДПМ 
особливо актуальний в електромеханічних комплек-

Рисунок 2 – Розподіл магнітної індукції в 
фрагменті IPMSM 
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сах з високими вимогами щодо габаритів та маси 
(електропривод верстатів, автомобілів, літаків тощо). 

Наступною перевагою IPMSM є значно кращі 
енергетичні показники. ККД є вищим на 7,1%, що 
дає змогу віднести даний двигуни до класу енергое-
фективності eff1, тоді як представлений АД нале-
жить до eff3. За даними європейських експертів вар-
тість електроенергії, споживаної щорік середнім 
двигуном в промисловості, майже в 5 разів переве-
ршує його власну вартість [6]. Тому не важко пора-
хувати, таке значне підвищення ККД дозволить 
швидко компенсувати витрати на придбання більш 
дорогого СДПМ. 

Окрім цього, при виконанні відповідної оптимі-
зації представленої конструкції IPMSM та викорис-
тання більш високоякісних матеріалів (наприклад, 
сталь M530-50A) можливе підвищення ККД на 3-
5%. 

Як відомо з теорії електричних машин, АД є зна-
чним споживачем реактивної потужності, тоді як 
приведений IPMSM має 1cos ≈ϕ . З врахуванням 
того, що споживачі повинні платити і за споживану 
реактивну енергію, СДПМ дозволяє зекономити 
додаткові кошти. 
Висновки. 1. Технологія виробництва СДПМ на 

основі АД та використання вбудованих магнітів дає 
змогу значно скоротити його собівартість та підви-
щити конкурентоспроможність даного класу елект-
ричних машин. 

2. СДПМ має дуже високі показники питомої 
потужності і розвиває 2,1 рази більшу потужність в 
ідентичних габаритних розмірах з АД. 

3. СДПМ володіє одними з кращих енергетич-
ними властивостями в діапазоні малої та середньої 
потужності. 

4. Завдяки своїм енергетичним властивостям 
СДПМ дозволяє досить швидко компенсувати знач-
ні затрати на його придбання. 
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В данной работе рассмотрен один из наиболее перспективных вариантов конструкции СДПМ и выполнен 
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In the presented paper the most advanced construction of permanent magnet synchronous motor (PMSM) is ana-
lyzed. Results of electromagnetic field simulation are given. The cost benefit analysis is made to vindicate PMSM to 
increase energetic efficiency. 
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