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ОПТИМИЗАЦИЯ ВЕЛИЧИНЫ 
НЕРАВНОМЕРНОГО 
ВОЗДУШНОГО ЗАЗОРА  
СИНХРОННОЙ МАШИНЫ 
С ПОСТОЯННЫМИ 
МАГНИТАМИ НА РОТОРЕ
В статье предложен подход к определению неравномерного воздушно-
го зазора синхронной машины с призматическими постоянными магнитами  
на роторе, при котором распределение нормальной составляющей магнитной 
индукции вдоль внутренней окружности сердечника статора имеет форму, 
близкую к синусоидальной. Расчет магнитного поля модели электрической 
машины с заданными геометрическими размерами и свойствами материалов 
элементов выполнен в программе FEMM. Для решения оптимизационной за-
дачи использован метод Хука–Дживса, ограничения учитывались методом 
штрафных функций. В результате моделирования магнитного поля электриче-
ской машины с рассчитанным оптимальным неравномерным воздушным за-
зором получена кривая распределения нормальной составляющей магнитной 
индукции вдоль внутренней окружности статора, среднее отклонение кото-
рой от синусоидальной кривой составило 4,8 %.

Ключевые слова: электрическая машина, постоянный магнит, магнитное поле, 
воздушный зазор, оптимизация.

Электрические машины (ЭМ) с постоянными 
магнитами получают все большее распространение 
в различных отраслях промышленности, энергети-
ческих системах и на транспорте [1–7]. Такие ЭМ 
имеют высокие энергетические и массогабаритные 
показатели, более простую и надежную конструк-
цию возбудителя из-за отсутствия обмотки воз-
буждения, элементов скользящего токосъема, ис-

точника постоянного тока. Например, при равной 
мощности тяговой асинхронной ЭМ и синхронной 
ЭМ с постоянными магнитами (СМПМ) габариты  
и масса синхронной ЭМ меньше на 25 % [7].

Необходимо отметить некоторые недостатки та-
ких ЭМ, среди которых высокая стоимость из-за 
наличия в конструкции дорогостоящих постоянных 
магнитов; сложность регулирования магнитного 
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потока; влияние механических и тепловых воздей-
ствий на постоянные магниты. Для изготовления 
ЭМ с постоянными магнитами необходима более 
сложная технология сборки из-за наличия сильных 
магнитных полей, при этом необходимо учитывать 
отличия характеристик отдельных магнитов, чтобы 
обеспечить симметрию магнитной системы ЭМ.

Рассмотрим ЭМ с постоянными магнитами, 
размещенными на цилиндрическом роторе. В на-
стоящее время разработано большое количество 
схем размещения постоянных магнитов различ-
ной формы на цилиндрическом роторе [2–4; 8, 9].  
На практике широкое распространение получили 
постоянные магниты в виде прямой четырехуголь-
ной призмы. Использование призматических маг-
нитов позволяет упростить изготовление и повы-
сить мощность ЭМ [2].

Существует несколько часто применяемых схем 
размещения призматических магнитов, встроенных 
в ротор: с радиальным намагничиванием; с танген-
циальным намагничиванием; с намагничиванием  
по схеме Хальбаха; V-образная схема [2–4; 8, 9]. 
Каждая из этих схем размещения магнитов имеет 
свои особенности расположения магнитомягких  
и немагнитных материалов (втулок, полюсных на-
конечников, секторов между магнитами и т.п.), что 
позволяет уменьшить поля рассеивания, увеличить 
рабочий магнитный поток, снизить содержание 
высших гармоник индукции в воздушном зазоре [4, 
8, 9].

Среди перечисленных выше схем размещения 
призматических магнитов наименьшее содержание 
высших гармоник будет при использовании схемы 
Хальбаха [9, 10], наибольшее среднее значение мо-
дуля магнитной индукции у ротора с тангенциаль-
ным намагничиванием постоянных магнитов [2, 10].

Для улучшения показателей работы магнито-
электрических ЭМ, снижения потерь мощности, 
пульсации момента, вибрации, шума необходимо 
уменьшить значения гармонических составляющих 
магнитного поля в воздушном зазоре, что может 
быть реализовано за счет создания неравномерно-
го воздушного зазора между сердечником статора  
и ротором [4].

Рассмотрим подход для определения оптималь-
ного закона изменения величины воздушного зазо-
ра между сердечником статора и ротором СМПМ, 
при котором по внутренней расточке статора будет 
обеспечено синусоидальное распределение нор-
мальной составляющей магнитной индукции.

При решении задачи приняты следующие допу-
щения: для исключения зубовых гармоник сердеч-
ник статора принят гладким; высококоэрцитивные 
магниты имеют одинаковые характеристики, отсут-
ствует эксцентриситет ротора, ЭМ работает в ре-
жиме холостого хода.

В качестве примера рассмотрим СМПМ с че-
тырьмя магнитными полюсами. Четырехполюсные 
СМПМ позволяют обеспечить меньшую частоту 
перемагничивания сердечника статора и магнитные 
потери в нем, чем ЭМ с большим числом полюсов, 
это обусловило широкое распространение таких 
ЭМ на практике [8].

Для моделирования магнитного поля ЭМ ме-
тодом конечных элементов на практике часто ис-
пользуются различные пакеты программ, например, 
ELCUT, FEMM, ANSYS, COMSOL и другие [9, 11]. 
Эти программы позволяют по заданным геометри-
ческим размерам, свойствам материалов элементов 
магнитной цепи рассчитывать картину магнитного 

поля, а также определять необходимые для анализа 
количественные характеристики поля.

Предложенный подход к определению неравно-
мерного воздушного зазора СМПМ, при котором 
обеспечивается синусоидальное распределение маг-
нитной индукции в воздушном зазоре, можно пояс-
нить с использованием схемы на рис. 1.

Вдоль внутренней окружности сердечника ста-
тора на рис. 1 изображена окружность штриховой 
линией, которая соответствует внешней поверхно-
сти ротора ЭМ с равномерным воздушным зазором. 
На этой окружности показано N точек, полученных 
при пересечении окружности с радиальными ли-
ниями (количество точек при расчете может быть 
увеличено). Две окружности, обозначенные как 
«min» и «max», ограничивают минимальное и мак-
симальное значения диапазонов, в которых могут 
по радиальным штриховым линиям перемещаться 
эти точки.

Изменение величины воздушного зазора реа-
лизуется за счет смещения в отрицательном – Δ

i
  

(к линии «min») или положительном + Δ
i
 (к окруж-

ности «max») направлениях каждой из точек.
Для обеспечения симметрии магнитной системы 

ЭМ на полюсных делениях номера точек повторя-
ются, поэтому количество независимых перемен-
ных модели k значительно меньше, чем количество 
точек, размещенных вдоль окружности ротора N. 
На рис. 1 показано сорок точек на окружности ро-
тора из них только шесть являются переменными 
модели ± Δ

k
, описывающей распределение магнит-

ной индукции по внутренней окружности сердеч-
ника статора.

Необходимо отметить, что обычно величина воз-
душного зазора ЭМ значительно меньше по сравне-
нию с размерами сердечника статора и ротора, чем 
воздушный зазор, изображенный на рис. 1.

Вектор магнитной индукции в каждой точке 
вдоль окружности внутренней расточки статора 
можно представить в виде геометрической суммы 
векторов нормальной Bni и тангенциальной Bti со-
ставляющих. Модуль вектора магнитной индукции 
можно рассчитать по выражению:

	   	
(1)

Рис. 1. Схема магнитной системы СМПМ 
для оптимизации неравномерного 

воздушного зазора: I — сердечник статора; 
II — постоянный магнит на роторе; 
III — сегмент из магнитомягкого 

материала; IV — втулка из немагнитного 
материала; V — вал
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Значения магнитной индукции определяются 
для каждой i-й точки пересечения окружности вну-
тренней расточки статора с радиальными линиями.

Среднее значение модуля магнитной индукции 
определено следующим образом:

	

 .                        (2)

При решении оптимизационной задачи необ-
ходимо определить такие значения переменных 
модели ± Δ

k
, при которых изменение нормальной 

составляющей индукции вдоль внутренней окруж-
ности сердечника статора будет синусоидальным:

	   	 (3)

где R
1
 — радиус внутренней окружности сердечни-

ка статора, м;
l
i
 — длина по внутренней окружности сердечни-

ка статора от точки начала отсчета до заданной i-й 
точки, м.

Оптимальный неравномерный воздушный за-
зор будет определен при минимизации следующей 
функции:

 ,    (4)

где Bn
i.расч

(l
i
, Δ

k
) — модуль вектора нормальной со-

ставляющей индукции в i-й точке внутренней 
окружности сердечника статора, рассчитанной  
в результате моделирования при заданных значени-
ях независимых переменных Δ

k
, Тл.

Для моделирования магнитного поля в про-
грамме FEMM [12] составлена двухмерная модель 
ЭМ с высококоэрцитивными магнитами на роторе  
со следующими размерами: внешний диаметр ро-
тора — 100 мм, воздушный зазор — 1 мм, внутрен-
ний диаметр сердечника статора — 102 мм, наруж-
ный диаметр сердечника статора — 160 мм. Длина 
окружности по внутренней расточке статора (L) 
равна 320 мм. Все элементы магнитной цепи зада-
ны материалами из библиотеки программы FEMM:  
из магнитомягкого материала выполнены сердеч-
ник статора и сегменты между магнитами (сталь 
марки M19), вал ротора стальной, немагнитная 

втулка алюминиевая, неодимовые магниты NdFeB 
(37 MGOe с коэрцитивной силой 950 кА/м). Высота 
и ширина призматических магнитов равны 28 мм  
и 24 мм соответственно.

Для решения оптимизационной задачи исполь-
зован метод Хука–Дживса, при этом вдоль окруж-
ности ротора задано 72 точки (N = 72), количе-
ство переменных модели Δ

k
 равно 10. Начальное 

приближение независимых переменных принято 
равным  Δ

k
 = 0 (равномерный воздушный зазор). 

Максимальные значение, ограниченные окружно-
стью «max» (рис. 1),  Δ

k.max
 = +0,5 мм, минимально 

допустимые значения, ограниченные линией «min»,  
Δ

k.min
 = [– 2,5; – 2,5; – 2,5; – 2,5; – 2,5; – 2,5; – 

2,4; – 3,3; – 3,8; – 4] мм.
Формирование множества схем магнитной си-

стемы СМПМ с различными неравномерными воз-
душными зазорами в FEMM выполнено с использо-
ванием языка программирования Lua [12].

В результате решения задачи определен оп-
тимальный вектор независимых переменных:   
Δ

k.opt 
= [0,0625; 0,03125; 0; – 0,09375; – 0,21875; – 

0,5; – 0,65625; – 0,75; – 3,6875; – 4] мм.
По известному оптимальному вектору независи-

мых переменных Δ
k.opt

 можно определить изменение 
величины воздушного зазора на одном полюсном 
делении СМПМ (рис. 2), за нулевой уровень при-
нята окружность внутренней поверхности статора, 
начало отсчета — точка на внутренней окружно-
сти статора, соответствующая середине сегмента  
из магнитомягкого материала на роторе.
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Рис. 2. Оптимальный неравномерный воздушный 
зазорна одном полюсном делении СМПМ

                              а                                                                    б

Рис. 3. Схема магнитной системы СМПМ в программе FEMM
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На рис. 3 приведены схемы магнитной системы 
СМПМ с равномерным (а) и оптимальным нерав-
номерным воздушным зазором (б), составленные  
в программе FEMM.

Картины магнитного поля четырехполюсной 
СМПМ с равномерным (а) и оптимальным нерав-
номерным воздушным зазором (б) изображены  
на рис. 4.

На рис. 5 представлены графики распределения 
нормальной и тангенциальной составляющих маг-
нитной индукции вдоль внутренней окружности 
сердечника статора с равномерным (а) и неравно-
мерным воздушным зазором (б).

Среднее значение модуля магнитной индукции, 
рассчитанное по формуле (2), составило 1,097 Тл для 
равномерного воздушного зазора (1 мм) и 1,210 Тл  
для неравномерного воздушного зазора. Увеличение 
магнитной индукции в воздушном зазоре достигает-
ся за счет уменьшения полей рассеивания, которые 
замыкаются по ферромагнитным элементам рото-
ра, размещенным между постоянными магнитами  
и равномерным воздушным зазором (рис. 3а).

Для того чтобы оценить отличие расчетной кри-
вой нормальной составляющей индукции от сину-
соидальной кривой, использовано выражение:

(5)

Среднее отклонение расчетной кривой нормаль-
ной составляющей магнитной индукции при не-
равномерном воздушном зазоре от синусоидальной 
кривой, определенное по выражению (5), составило 

4,8 %. При расчете не учитывались точки, в которых 
Bn

sin
(l) принимает нулевые значения.

Использование предложенного подхода опреде-
ления неравномерного воздушного зазора СМПМ 
позволит уменьшить содержание высших гармоник 
в рабочем магнитном потоке и, следовательно, улуч-
шить показатели работы ЭМ. При этом в спектре 
магнитной индукции, так же как при равномерном 
воздушном зазоре, останутся зубцовые гармоники.

В результате можно сделать следующие выводы:
1. Предложен подход для оптимизации вели-

чины неравномерного воздушного зазора СМПМ  
с постоянными магнитами призматической фор-
мы на роторе с тангенциальным направлением на-
магниченности, при котором распределение нор-
мальной составляющей магнитной индукции вдоль 
внутренней окружности сердечника статора будет 
близким к синусоидальному.

2. В качестве примера определен неравномерный 
воздушный зазор для четырехполюсной СМПМ, 
моделирование магнитного поля выполнено в про-
грамме FEMM. Для решения оптимизационной за-
дачи использован метод Хука–Дживса, ограниче-
ния учитывались методом штрафных функций.

3. Для СМПМ с равномерным и оптимальным 
неравномерным воздушным зазором получены гра-
фические изображения магнитного поля, графики 
распределения нормальной и тангенциальной со-
ставляющих магнитной индукции вдоль внутренней 
окружности сердечника статора. Среднее отклоне-
ние расчетной кривой изменения нормальной со-
ставляющей индукции по внутренней окружности 
сердечника статора от синусоидальной кривой со-
ставило 4,8 %.

                                 а                                                               б

Рис. 4. Картина магнитного поля четырехполюсной СМПМ

                              а                                                                 б

Рис. 5. Графики распределения нормальной и тангенциальной составляющих магнитной 
индукции вдоль внутренней окружности сердечника статора
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UNEVEN AIR GAP OPTIMIZATION 
OF SYNCHRONOUS MACHINE
WITH PERMANENT ROTOR MAGNETS 
The article proposes an approach to determining the uneven air gap of a synchronous 
machine with prismatic magnets on the rotor, in which the distribution of the normal 
component of magnetic induction along the inner circumference of the stator core 
has a shape close to sinusoidal. The calculation of the magnetic field of an electric 
machine model with the specified geometric dimensions and properties of the 
element materials is performed in the FEMM program. To solve the optimization 
problem, the Hook-Jeeves method is used, restrictions are taken into account by 
the method of penalty functions. As a result of modeling the magnetic field of 
an electric machine with a calculated optimal uneven air gap, a distribution curve 
of the normal component of magnetic induction along the inner circumference of 
the stator is obtained, the average deviation of which from the sinusoidal curve is 
4,8  %.

Keywords: electrical machine, permanent magnet, magnetic field, air gap, 
optimization.
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