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Методика вибору оптимальних геометричних параметрів ротору тягового 

синхронно-реактивного двигуна з постійними несекціанованими магнітами 

 

Б. Г. Любарський, Д. І. Якунін, О. Я. Ніконов, Д. Б. Любарський, 

В. О. Васенко, М. І. Гасанов 

 

Розроблена математична модель по визначенню електромагнітного мо-

менту синхронно-реактивного двигуна з несекціанованими постійними магні-

тами. Вона базується на розрахунку магнітного поля двигуна методом скінче-

них елементів у плоско-паралельній постановці задачі. Модель реалізована в 

середовищі скінчено-елементного аналізу FEMM. Модель дає можливість ви-

значати електромагнітний момент двигуна при різноманітній геометрії ро-

тору. Проведено постановку задачі умовної оптимізації ротору синхронно-

реактивного двигуна за геометричними критеріями ротору. В якості задачі 

аналізу запропоновано використати математичну модель магнітного поля 

двигуна. Встановлено обмеження за геометричними та міцностними показни-

ками. У якості метода оптимізації обрано метод Нелдера-Міда. Запропонова-

но синтез геометричних параметрів ротору синхронно-реактивного двигуна з 

несекціанованими постійними магнітами на підставі вирішення задачі умовної 

оптимізації. Визначені обмеження, які накладаються на параметри оптиміза-

ції. За результатами досліджень ідентифіковано залежність обмеження куту 

повороту магніту на підставі розрахунків на міцність. За результатами роз-

рахунків на підставі запропонованої методики визначено, що оптимальна від-

стань від міжполюсної осі та кут повороту магнітів знаходиться на обме-

женні, що встановлено за міцністю конструкції ротора.  

За результатами розрахунків значення цільової функції зменшилося на 

24,4 % (з –847 Нм до –1054 Нм), що дає можливість значно підвищити елект-

ромагнітний момент лише за допомогою оптимального розташування магні-

тів на роторі двигуна. 

За результатами вирішення задачі синтезу параметрів ротору тягового 

двигуна тролейбусу визначено оптимальні геометричні параметри розташу-

вання постійних магнітів. 

Ключові слова: синхронно-реактивний двигун, метод Нелдера-Міда, метод 

скінчених елементів, несекціановані постійні магніти. 

 

1. Вступ 

Використання на колісному рухомому складі магістрального, міського та 

промислового транспорту тягових електроприводів з електродвигунами змінно-

го струму є на теперішній час загальносвітовою практикою [1–3]. Найбільш 

поширенні асинхронні електроприводи, які протягом останніх двох десятиріч 

знайшли масове застосування на тролейбусах виробництва Євросоюзу: «Solaris 

Bus & Coach» S.A. (Польща), Škoda Transportation (Чехія). Також на тролейбус-
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них виробників інших країн: «Busscar Ônibus S.A.» (Бразилія), «Богдан» (Укра-

їна), «Елетронтранс» (Україна), «Еталон» (Україна). А також  трамваях вироб-

ництва «Татра-Юг» (Україна) та «Електронтранс» (Україна) та інші [4]. На залі-

зницях асинхронний тяговий привод також найбільш поширений на рухомому 

складі. Так, наприклад, на електровозах виробництва «LORIC» (Китай), 

«Alstom», «ADtranz», «Bombardier», «Siemens AG» (Європейський союз), ДС-3 

виробництва ДЕВЗ (Україна), дизель-поїздах ДЕЛ-02 виробництва «Лугансь-

ктепловоз» (Україна), швидкісному електропоїзді ЕКр-1 виробництва ПАО 

«КВБЗ» (Україна). Широко розповсюджені вони також на рухомому складі іно-

земних виробників, таких як HRCS2 виробництва Hyundai Rotem (Південна Ко-

рея) та EJ 675 Škoda Transportation (Чехія), який експлуатується Укрзалізницею. 

До переваг тягового приводу на основі асинхронних двигунів відносять високі 

енергетичні та масо-габаритні показники, простоту конструкції та підвищену 

надійність, а також великий міжсервісний інтервал [5]. В напрямку світових те-

нденцій енергозбереження альтернативним підходом є використання синхрон-

них тягових двигунів [6]. Встановлення у ротор двигуна постійних магнітів на-

дало можливість повністю позбавитися контактного апарату, однак велика маса 

висококоерцитивних постійних магнітів значно збільшує витрати на виробниц-

тво таких електродвигунів [6]. Для виконання вимог дотримання широкого діа-

пазону регулювання частоти обертання та моменту високі енергетичні показни-

ки необхідні не тільки у номінальному режимі, а і при малих та максимальних 

швидкостях обертання. Як зазначено у роботи [7], такі характеристики можуть 

забезпечити синхронно-реактивні двигуни з постійними магнітами  (permanent 

magnet-assisted synchronous reluctance motor – PMSynRM, PMA-SynRel). Аналіз, 

проведений в [8], показує, що масо-габаритні та вартісні показники двигуна та-

кого типу співставні з найкращими асинхронними. Таким чином, привод на ос-

нові синхронно-реактивних двигунів з постійними магнітами є прямим конку-

рентом асинхронному тяговому електроприводу. Тому дослідження, які напра-

влено на підвищення масогабаритних та енергетичних показників синхронно-

реактивних двигунів з постійними магнітами, є актуальними.  

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

В роботі [9] розглянуто конструкції та принцип дії синхронно-реактивні 

двигуни з постійними магнітами з різноманітними роторами двигуна. В 

[Ошибка! Источник ссылки не найден.] зазначається, що у цьому двигуні за-

звичай статор синхронно-реактивні двигуни з постійними магнітами подібний 

за конструкцією до статора асинхронного двигуна. Усупереч цьому, конструк-

ції ротору вельми відмінні. Ротор синхронного двигуна в радіальному напрямку 

для підвищення реактивного обертаючого моменту поділено на канали потоко-

вих бар'єрів. Особливістю ротора є наявність постійних магнітів (рідкоземельні 

елементи типу NdFeB, ферит Y30), вставлені в його потокові бар'єри [11] які 

шикуються в лінію, близьку до напряму потоку реакції якоря. Кількість ліній 

бар’єрів (отворів в осерді ротору) може бути від однієї, які розташовано перпе-

ндикулярно вісі q двигуна, як це зазначено в роботі [12], та повздовж вісі d, що 

наведено у роботі [13], до п’яти, які розташовано під кутом к вісі q, що наведе-
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но у роботі [14]. Перший тип конструкції ротору належить до типу з несекціа-

нованими магнітами, інші – секціановані.  

Магніти, що встановлено на роторі, рівномірно намагнічені в напрямі вісі 

q, власне її й утворюючи. Постійні магніти мають приблизно таку ж проник-

ність, що і повітря. Тому лінія бар’єрів (секцій) створює напрям з високим опо-

ром і магнітною анізотропією в напрямку вісі q. Залізо ротору має невеличкі се-

гменти, які необхідні для створення цілісної конструкції ротору [7]. Залізо ро-

тору у сегментах має велике насичення потоками розсіювання ротору, тому ма-

гнітна проникність їх значно зменшена. Розмір сегментів обирається мінімаль-

ним. Він обумовлений міцностними показниками ротору [7]. Для вісі d, опір 

магнітному потоку значно зменшений завдяки тому що він проходить повздовж 

постійних магнітів за сталевими ділянками з малим насиченням. Як зазначаєть-

ся в роботі [6] з точки зору створення обертаючого моменту, розсіювання пото-

ку, викликане тангенціальними ребрами, має бути мінімальним. 

За результатами аналізу в роботі [11] зазначається, що визначення розмірів 

та параметрів електродвигунів можливо здійснювати шляхом чисельно-

польових розрахунків у поєднанні з багатокритеріальною оптимізацією, як це 

зазначається в роботі [15]. Розглянута в роботі [7] методика проектування надає 

можливості визначити лише основні параметри статору двигуна, товщину та 

ширину постійних магнітів. Але їх розташування в роторі, від якого залежіть 

робочі властивості двигуна? можливо визначити лише на підставі скінчено 

елементного  аналізу магнітного поля двигунів [16, 17]. Все це дозволяє ствер-

джувати, що доцільним є проведення дослідження, присвяченого визначенню 

оптимальної геометрії ротору синхронно-реактивного двигуна з постійними не-

секціанованими магнітами.  

 

3. Мета і завдання дослідження 

Метою дослідження є створення методики по визначенню оптимальних 

геометричних параметрів ротору синхронно-реактивного двигуна з постійними 

несекціанованими магнітами, що надасть можливість підвищити електромагні-

тний момент двигуна при заданих розмірах статору. 

Для досягнення мети були поставлені такі завдання:  

– розробити математичну модель магнітного поля синхронно-реактивного 

двигуна з постійними несекціанованими магнітами; 

– провести постановку задачі оптимізації параметрів ротору синхронно-

реактивного двигуна з постійними несекціанованими магнітами для приводу 

коліс тролейбуса; 

– вирішити задачу умовної оптимізації геометричних параметрів ротору 

двигуна та провести аналіз результатів синтезу ротору. 

 

4. Матеріали та методи дослідження 

На підставі проведеного попереднього аналізу досліджень в основу мето-

дики запропоновано покласти метод оптимального проектування [18, 19] на ос-

нові вирішення задачі умовної оптимізації геометричних параметрів ротора 

двигуна. Для вирішення задачі аналізу запропоновано застосувати метод скін-
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чених елементів для розрахунку магнітного поля з подальшим визначенням рі-

вня електромагнітного моменту двигуна. Аналогічній підхід було застосовано 

до оптимізації параметрів асинхронних двигунів в роботі [20]. Адекватність 

отриманих результатів підтверджувалась використанням апробованих програм-

них комплексів моделювання магнітного поля FEMM (США) [16, 17] та пакетів 

optlab (Україна) [18, 19, 21].  

 

5. Результати дослідження геометричних параметрів ротору синхрон-

но-реактивного двигуна з постійними несекціанованими магнітами 

5. 1. Математична модель магнітного поля синхронно-реактивного 

двигуна з постійними несекціанованими магнітами 

Основні положення проектування синхронно-реактивних двигунів з пос-

тійними магнітами викладено в роботі [7]. Ця методика дозволяє визначити то-

вщину та приблизні габарити постійних магнітів. Проте взаємне їх розташуван-

ня в роторі може значно вплинути на рівень електромагнітного моменту двигу-

на. Напрямом дослідження є визначення найбільш ефективного за критерієм рі-

вня електромагнітного моменту розташування постійних магнітів у роторі дви-

гуна. Тому основним критерієм ефективності ротору є рівень електромагнітно-

го моменту. В роботі розглядається постановка задачі аналізу для ротору з не-

секціанованими постійними магнітами. Конструкція такого типу є одним з рі-

шень, прийнятних для синхронно-реактивних двигунів з постійними магнітами. 

Для прикладу розглянуто вибір геометрії ротора двигуна для приводу коліс 

тролейбуса. Відповідно до попередніх розрахунків за методикою [7] було ви-

значено розрахункові данні двигуна, що їх наведено у табл. 1. Розрахункові да-

ні постійного магніту та його матеріалу наведено у табл. 2. 

 

Таблиця 1 

Розрахункові данні тягового двигуна тролейбусу 

Найменування Значення 

Потужність двигуна, кВт 180 

Максимальний електромагнітний момент, Нм 970 

Струм якоря при максимальному моменті, А 350 

Кількість пазів 48 

Кількість ефективних провідників у пазі 6 

Кількість паралельних гілок 1 

Коефіцієнт скорочення кроку 0,778 

Кількість елементарних провідників у ефективному 3 (по висоті) 

Розрахунковий зовнішній діаметр статора, м 0,46 

Діаметр розточки, м 0,3 

Осьова довжина магнітопроводу, м 0,25 

Односторонній повітряний проміжок, м 0,002 

Розміри провідника обмотки статора (без ізоляції) 1,6×12,5 

Висота пазу, м 0,040 

Ширина пазу, м 0,0145 
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Таблиця 2  

Параметри постійних магнітів 

Найменування Значення 

Кількість магнітів на полюс 2 

Товщина магніту, м 0,03 

Ширина магніту, м 0,045 

Матеріал магнітів Nd-Fe-B 

Залишкова магнітна індукція, Тл 1,0 

Коерцитивна сила по намагніченості, А/м 850 000 

 

В якості базової геометрії двигуна обрано конструкцію з несекціанованими 

постійними магнітами, які знаходяться вирізах пакету ротора. Ця конструкція є 

однією з конкурентних конструкцій двигуна. Однак їй притаманна низка пере-

ваг, таких як більша технологічність та менші механічні навантаження в елеме-

нтах конструкції ротору. Базова геометрія наведена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Базова геометрія синхронно-реактивного двигуна з несекціанованими 

постійними магнітами: 1 – вирізи в осерді ротору під постійні магніти; 2 – пос-

тійні магніти; 3 – осердя ротору 
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a       б 

 

Рис. 2. Скінчено-елементна сітка синхронно-реактивного двигуна з несекціанова-

ними постійними магнітами: а – загальний вигляд; б – зона постійних магнітів 

 

 
a       б 

 

 

Рис. 3. Результати розрахунку магнітного поля синхронно-реактивного двигуна 

з несекціанованими постійними магнітами в номінальному режимі : а – загаль-

ний вигляд; б – зона постійних магнітів. 

 

Для визначення електромагнітного моменту двигуна запропоновано вико-

ристати метод скінчених елементів при плоско-паралельній постановці задачі. 
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Цей метод дозволяє врахувати розподіл магнітного потоку в роторі, насичення 

його частин в залежності від розташування магнітів. Для вирішення задачі ви-

користано комплекс скінчено-елементного моделювання FEMM [6, 16, 21]. Згі-

дно методу, розрахункова область поділена на трикутні скінчені елементи. Гус-

тина сітки адаптивна, що дає можливість більш детально визначити геометрію 

ротору та повітряного зазору (рис. 2). Величина струмів якоря та положення 

ротору відповідають номінальному режиму роботи двигуна. Картину магнітно-

го поля двигуна за результатами розрахунку наведено на рис. 3. За результата-

ми розрахунку магнітного поля визначається електромагнітний момент двигуна 

за допомогою стандартних функцій FEMM [16]. 

 

5. 2. Постановка задачі оптимізації параметрів ротору синхронно-

реактивного двигуна для приводу коліс тролейбуса 

Передумовою оптимізації геометрії ротору двигуна з несекціанованими пос-

тійними магнітами є чітке визначення його параметрів. Ці параметри мають одно-

значно описувати геометричне положення вирізу в роторі та магніту у ньому.  

В якості параметрів для вирішення задачі оптимізації запропоновано обра-

ти розмір a1 , який є відстанню магніту від міжполюсної вісі та кут нахилу α ма-

гніту відносно неї. Також до параметрів слід додати повітряний зазор двигуна – 

δ (рис. 1), який визначає основний магнітний опір, а також зміну кута (θ) наван-

таження відносно базової конструкції в електричних градусах. Базовий кут на-

вантаження для конструкції обрано в 135ᴼ ел. Система керування тягового при-

воду забезпечує підтримання кута навантаження в режимі розгону рухомого 

складу та зменшує кут навантаження в режимі максимальної швидкості руху 

[5, 7, 9]. Тому визначення значення кута навантаження який відповідає макси-

мальному значенню електромагнітного моменту необхідно для визначення па-

раметрів системи керування двигуном. 

На параметри оптимізації накладено обмеження, які можливо поділити два 

типи: 

1) Обмеження за міцністю ротора.  

На взаємне розташування вирізів в осерді ротору накладаються обмеження 

механічної міцності конструкції двигуна. За допомогою методики, наведеної в [7], 

визначена залежність максимального кута нахилу магніту від розміру a1. Залеж-

ність наведено на рис. 4 та апроксимовано сплайн-функцією третього порядку.  

2) Обмеження, які накладаються на параметри задачі оптимізації за геоме-

тричними умовами. На геометричні розміри елементів конструкції, які є пара-

метрами задачі оптимізації, накладаються обмеження, що обумовленні техно-

логією виготовлення: 

 

0,01 м<a1<0,035 м; 

 

0<α<80;         (1) 

 

0,001 м<δ<0,0025 м.  
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–45ᴼ ел.<θ<45ᴼ ел..  

 

 
 

Рис. 4. Залежність обмеження куту повороту магніту від розміру a1 

 

 

Параметри оптимізації мають досить різний порядок визначення. Тому для 

застосування єдиного кроку методу оптимізації за усіма параметрами доцільно 

перейти до відносних одиниць при визначенні параметрів. Таким чином пара-

метри задачі у відносних одиницях визначаються виразами: 

 

 1 1 0,01 / 0,025 ; x a  

 

2 / 80 ; x            (2) 

 

 3 0,001 / 0,0015 ;  x  

 

 4 45 / 90 . x  

 

Для підвищення ефективності роботи тягового двигуна необхідно підви-

щення рівня електромагнітного моменту. Оскільки більшість методів оптиміза-

ції направлено на мінімізацію цільової функції, то як таку обираємо  

 

min  eF M ,          (3) 
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де Ме – електромагнітний момент, що визначений за результатами розрахунку 

магнітного поля методом скінчених елементів. 

 

5. 3. Рішення задачі умовної оптимізації геометричних параметрів ро-

тору двигуна 

Для вирішення задачі умовної оптимізації геометричних параметрів ротору 

запропоновано використати програмний комплекс optlab (Україна) [18, 19, 21]. 

Цей комплекс дозволяє обрати раціональний метод вирішення задачі оптиміза-

ції. Для рішення задачі аналізу використовується програмний комплекс FEMM 

4.2 (США) [16, 17].  

Проведення низки тестових рішень задачі оптимізації показало, що результат 

рішення не залежить від стартової точки. Це говорить про знаходження одного 

глобального мінімуму, тобто про те, що цільова функція – не є багатоекстремаль-

ною. Тому згідно [18, 19] раціонально використовувати метод Нелдера-Міда. 

Хід вирішення задачі наведено на рис. 5 за координатами х1, х2, х3 та х4. На 

рис. 5,  позначені лише найкращі точки. Початкова точка 1 пошуку позначена 

колом, а кінцева 2 – ромбом. 

Початковою точкою пошуку було обрано точку з відносними координата-

ми х1=0,3 в.о., х2=0,3 в.о. та х3=0,2 в.о. та х4=0,5 в.о. 

 

 
а 
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Рис. 5. Хід вирішення задачі оптимізації параметрів ротору синхронно-

реактивного двигуна з несекціанованими постійними магнітами: а – за коорди-

натами х1, х2 та х4; б – за цільовою функцією та координатами х1 та х2; 1 – поча-

ткова точка пошуку, 2 – кінцева точка пошуку. 

 

Остаточні результати наведено в табл. 3. 

 

Таблиця 3  

Результати вирішення задачі оптимізації 

Параметр Величина 

х1 0,3802 в.о. 

х2 0,449 в.о. 

х3 0,2109  в.о. 

х4 0,2625  в.о. 

a1 0,0195 м 

α 35,9ᴼ 

δ 0,0013 м 

θ –21,38ᴼ ел. 

Ме 1120 Нм 

 

За результатами розрахунків значення цільової функції зменшилося на 

32,2 % (з –847 Нм до –1120 Нм), що дає можливість значно підвищити електро-

магнітний момент лише за допомогою оптимального розташування магнітів на 

роторі двигуна. 
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6. Обговорення результатів синтезу ротору синхронно-реактивного 

двигуна з несекціанованими постійними магнітами 

Отримані оптимальний (табл. 3) результат доводить що розміщення пос-

тійних магнітів близько до [12], однак повністю розвернути постійні магніти на 

кут α=45° неможливо в зв’язку з обмеженням за механічною міцністю ротора та 

розміром постійних магнітів. По результатах розрахунків за запропонованою 

методикою визначено, що оптимальна відстань від міжполюсної осі та кут по-

вороту магнітів знаходяться на обмеженні, що встановлено за міцністю конс-

трукції ротора. При отриманій геометрії потік постійних магнітів повздовж вісі 

q найбільший. За результатами вирішення задачі оптимізації  повітряний зазор 

зазнав незначного збільшення у 5,5 %, а кут навантаження зменшився на 21,38ᴼ 

ел., що зумовлено значними насиченнями елементів ротору двигуна.  

Запропоновано синтез геометричних параметрів ротору синхронно-

реактивного двигуна з несекціанованими постійними магнітами на підставі ви-

рішення задачі умовної оптимізації. Визначені обмеження, що накладаються на 

параметри оптимізації. За результатами досліджень ідентифіковано залежність 

обмеження куту повороту магніту на підставі розрахунків на міцність, що є 

особливістю цієї задачі. 

Розроблена методика може застосовуватися для проектування тягових дви-

гунів електричного транспорту, таких як тролейбуси, електромобілі, електропо-

їзди та трамваї. Діапазон потужностей двигунів, для яких вона придатна, обме-

жений потужностями від 40 кВт до 500 кВт. При меншій потужності раціона-

льним є використання секціанованих постійних магнітів, а при більшій вини-

кають технологічні труднощі при зборці ротору. Методика справедлива для за-

стосування двигунів з високо коерцитивними постійними магнітами. За резуль-

татами розрахунків значення цільової функції зменшилося на 32,2 % (з –847 Нм 

до –1124 Нм), що дає можливість значно підвищити електромагнітний момент 

лише за допомогою оптимального розташування магнітів на роторі двигуна. 

В ряді конструкцій [12] в роторі встановлюється додатковий магнітний 

шунт (отвір у пакеті ротору). Цей отвір та його геометрія надає можливість ще 

додатково підвищити електромагнітний момент двигуна. Не врахування шунта 

є можливим недоліком цієї роботи, що може бути усунено при подальших дос-

лідженнях. 

Також подальшим розвитком створеної методики по визначенню оптима-

льної геометрії ротору може бути оптимізація параметрів ротору з секціонова-

ними магнітами та магнітами, що розташовано дугоподібно.  

 

7. Висновки 

1. Розроблена математична модель по визначенню електромагнітного мо-

менту синхронно-реактивного двигуна з несекціанованими постійними магні-

тами. Вона базується на розрахунку магнітного поля двигуна методом скінче-

них елементів у плоско-паралельній постановці задачі. Запропоновано застосу-

вання адаптивної скінченно-елементної сітки при вирішенні задачі. Для синх-

ронно-реактивних двигунів з несекціанованими постійними магнітами розроб-

лено методику синтезу оптимальних геометричних розмірів ротору, яка базу-
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ється на вирішенні задачі умовної оптимізації. Встановлено наступні критерії 

оптимізації, які визначаються у відносних одиницях: відстань магніту від між-

полюсної вісі, кут нахилу магніту відносно міжполюсної вісі, повітряний зазор 

двигуна, а також зміну кута навантаження відносно базової конструкції. 

2. Проведено постановку задачі умовної оптимізації ротору синхронно-

реактивного двигуна за геометричними критеріями ротору. В якості задачі ана-

лізу запропоновано використати математичну модель магнітного поля двигуна. 

Встановлено обмеження за геометричними та міцностними показниками у ви-

гляді залежності максимального кута нахилу магніту від розміру, яку апрокси-

мовано сплайн-функцією третього порядку. У якості метода оптимізації обрано 

метод Нелдера-Міда. 

3. За результатами вирішення задачі синтезу параметрів ротору тягового 

двигуна тролейбусу визначено, що його момент збільшився на 32,2 % порівня-

но с базовою конструкцією та здобуто оптимальні геометричні параметри роз-

ташування постійних магнітів (відстань від меж полюсної вісі 0,0195 м та кут 

нахилу 35,9 ᴼ) повітряного зазору, що становить 0,0013 м, та кута навантаження 

двигуна, який становить 113,62 ᴼ ел.   
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