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ОПТИМИЗАЦИЯ РОТОРА МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
СИНХРОННОЙ МАШИНЫ С ПОЛЮСНЫМИ НАКОНЕЧНИКАМИ 

В ФОРМЕ ДУГИ ЭЛЛИПСА

В. В. Харламов, Ю. В. Москалев, А. Ю. Милютин

Омский государственный университет путей сообщения, г. Омск

 
В статье выполнена оптимизация ротора синхронной машины с тангенциально намагниченными 

магнитами, форма полюсных наконечников которого соответствует дуге эллипса. Моделирование 
магнитной цепи синхронной машины выполнено в программе FEMM. Решение оптимизационной за-
дачи осуществлялось методом покоординатного спуска. По каждой координатной оси минимальное 
значение целевой функции определялось методом дихотомии. Допустимые диапазоны изменения ва-
рьируемых величин, которые задают размеры конструктивных элементов ротора, были учтены в виде 
границ отрезков в методе дихотомии по каждой координатной оси. Рассчитаны оптимальные значе-
ния размеров постоянных магнитов и полюсных наконечников на роторе, заданных по форме в виде 
дуги эллипса для четырехполюсной машины. Выполнено сравнение кривых нормальной составляющей 
магнитной индукции вдоль внутренней расточки сердечника статора синхронной машины с полюсными 
наконечниками в виде дуги окружности и в виде дуги эллипса. Изготовлен макетный образец четы-
рехполюсной электрической машины с постоянными магнитами на роторе, получены кривые ЭДС 
обмотки статора на холостом ходу.

Ключевые слова: синхронная машина, постоянный магнит, магнитное поле, полюсный наконечник, 
оптимизация, метод покоординатного спуска, метод дихотомии.
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OPTIMIZATION OF THE ROTOR OF A MAGNETOELECTRIC 
SYNCHRONOUS MACHINE WITH POLE TIPS SHAPED 

AS ELLIPTICAL ARCS 

V. V. Kharlamov, Yu. V. Moskalev, A. Yu. Milyutin

Omsk State Transport University, Omsk, Russia

The article optimizes the rotor of a synchronous machine with tangentially magnetized magnets. The rotor 
pole tips have a shape resembling an arc of an ellipse. The simulation of the magnetic circuit of a synchronous 
machine is performed using the FEMM program. The optimization problem is solved using the coordinate-
by-coordinate descent method; for each coordinate axis, the minimum value of the objective function is 
determined by the dichotomy method. Permissible ranges of variation for the variable values, which define 
the dimensions of the rotor's structural elements, are considered as segment boundaries within the dichotomy 
method for each coordinate axis. The optimal size values of the permanent magnets and pole tips on the 
rotor, shaped as an elliptical arc for a four-pole machine, are calculated. The curves of the normal component 
of magnetic induction in the air gap of a synchronous machine with pole tips shaped as both a circular arc 
and an elliptical arc are compared. A mock-up of a four-pole electric machine with permanent magnets on  
the rotor is constructed, and the electromotive force curves of the stator winding at idle are obtained.
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Синхронные машины с постоянными магни-
тами (СМПМ) получают все большее распростра-
нение в различных отраслях промышленности  
и на транспорте [1–8]. Например, это сверхскорост-
ные двигатели-генераторы газовых турбин, генера-
торы микрогидроэлектростанций, ветрогенераторы, 
исполнительные двигатели в системах автоматики 
и телемеханики, двигатели воздушных винтов лета-
тельных аппаратов, электромобилей, компрессоров, 
насосов для медицинского оборудования и т.д.

Такие электрические машины имеют высокие 
энергетические и массогабаритные показатели, бо-
лее простую и надежную конструкцию возбудителя 
из-за отсутствия обмотки возбуждения, источника 
постоянного тока и элементов скользящего токосъ-
ема. Благодаря этому рабочие частоты вращения 
ротора СМПМ могут достигать 500 тысяч оборотов 
в минуту [8].

Повышение энергетических и массогабарит-
ных показателей, показателей надежности СМПМ 
осуществляется при проектировании за счет опти-
мизации конструкции, применения современных 
материалов и совершенствования технологии изго-
товления. Для повышения прочности конструктив-
ных элементов и снижения потерь находит приме-
нение углеродное волокно и аморфная сталь [8].

В настоящее время известно большое количество 
конструкций роторов с постоянными магнитами 
(ПМ) [1–10]. На практике часто находят примене-
ние следующие схемы размещения призматических 
магнитов, встроенных в ротор: с радиальным намаг-
ничиванием; с тангенциальным намагничиванием; 
с намагничиванием по схеме Хальбаха; V-образная 
схема размещения [3, 4, 7–11].

Различные варианты размещения ПМ на рото-
ре представлены в виде блок-схемы, приведенной  
на рис. 1. Схемы размещения отличаются между со-
бой расположением магнитомягких и немагнитных 
материалов (втулок, полюсных наконечников, сек-
торов между ПМ и т.п.), направлением намагничен-
ности магнитов. Оптимальные схемы конструкции 
роторов часто определяются в результате решения 
оптимизационных задач в зависимости от области 
применения электрической машины [6, 12–16]. 
При этом повышается эффективность использова-
ния энергии постоянных магнитов за счет умень-
шения магнитных полей рассеивания, уменьшения 
сопротивления магнитной цепи СМПМ благодаря 
изменению формы магнитомягких и немагнитных 
материалов на роторе.

На практике распространение получили ПМ  
в виде прямой четырехугольной призмы. Сборные 
роторы с такими магнитами просты в изготовлении 
и позволяют изготавливать магнитоэлектрические 
машины с высокими массогабаритными показате-
лями [3, 4]. Одной из перспективных является схема 
ротора с тангенциально намагниченными магнита-

ми, так как такая схема позволяет обеспечить мак-
симальное использование энергии магнитов [3, 4].

Полюсные наконечники роторов с призмати-
ческими ПМ обычно изготавливаются в виде дуги 
окружности [3, 4]. Для увеличения нормальной со-
ставляющей магнитной индукции и уменьшения 
содержания в ней высших гармоник полюсные на-
конечники можно изготавливать в виде дуги эллип-
са, что позволит улучшить массогабаритные пока-
затели, уменьшить потери мощности и пульсации 
момента СМПМ.

Выполним расчет оптимальных размеров кон-
структивных элементов ротора с призматически-
ми тангенциально намагниченными магнитами  
и с полюсными наконечниками в форме дуги эл-
липса. Схема магнитной цепи четырехполюс-
ной СМПМ для оптимизации ротора приведена  
на рис. 2.

При расчете приняты следующие допущения: 
для исключения зубцовых гармоник сердечник ста-
тора принят гладким; высококоэрцитивные магниты 
имеют одинаковые размеры и кривые размагничи-
вания, отсутствует эксцентриситет ротора, не учи-
тывается реакция якоря (СМПМ без нагрузки).

Рис. 1. Классификация схем размещения 
ПМ на роторе СМПМ 

Fig. 1. Classification of schemes of PM arrangement 
on the PMSM rotor
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Для оптимизации ротора составлена модель маг-
нитной цепи электрической машины в программе 
FEMM; свойства постоянных магнитов и других 
материалов соответствуют материалам библиотеки 
этой программы [17].

На рис. 2 показаны величины, которые изме-
няются в заданных допустимых диапазонах при 
оптимизации: δ — минимальное расстояние в воз-
душном зазоре между полюсным наконечником 
и сердечником статора; l

mag
 — длина постоянного 

магнита; d
1
 — половина длины большой оси дуги 

эллипса полюсного наконечника; d
2
 — половина 

длины малой оси дуги эллипса полюсного наконеч-
ника; d

3
 — расстояние от угла постоянного магнита 

до точки K (см. рис. 2). Концы отрезка большой оси 
эллипса находятся на гранях постоянных магнитов, 
размещенных по обеим сторонам от полюсного на-
конечника (точка K на рис. 2).

Составление модели электрической машины  
и расчет в программе FEMM для различных вариан-
тов входных данных выполняется с использовани-
ем языка программирования высокого уровня, при 
этом обеспечивается симметрия магнитной цепи 
СМПМ.

При решении оптимизационной задачи необхо-
димо определить такие значения переменных модели 
δ, l

mag
, d

1
, d

2
 и d

3
, при которых изменение нормальной 

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

    (1)

где R
1
 — это радиус внутренней окружности сер-

дечника статора, м; B
ср
 — среднее значение модуля 

магнитной индукции вдоль окружности внутренней 
расточки статора:

    (2)

где N — количество точек по внутренней окружно-
сти статора (i = 1…N), для которых определяются 
значения магнитной индукции; Bn

i
 и Bt

i
 — нормаль-

ная и тангенциальная составляющие вектора маг-
нитной индукции i-й точке вдоль окружности сер-
дечника статора l соответственно, Тл.

Оптимальные размеры элементов ротора опре-
делены при минимизации следующего критерия:

    (3)

где Bn
i.расч

(l
i
) — модуль вектора нормальной состав-

ляющей индукции в i-й точке внутренней окружно-
сти сердечника статора, рассчитанный в результате 
моделирования при заданных значениях независи-
мых переменных, Тл.

На каждой итерации выполняется сравнение 
кривой распределения нормальной составляющей 
магнитной индукции вдоль внутренней расточки 
сердечника статора с синусоидой.

В качестве примера приняты следующие раз-
меры при моделировании магнитной цепи СМПМ: 
наружный диаметр сердечника статора — 160 мм; 
внутренний диаметр сердечника статора — 102 мм; 
диаметр вала — 16 мм; длина окружности по вну-
тренней расточке статора (l) равна 320 мм.

Все элементы магнитной цепи заданы мате-
риалами из библиотеки программы FEMM [17]:  
из магнитомягкого материала выполнены сердечник 
статора и секторы между магнитами (сталь марки 
M19), вал ротора стальной, неодимовые магниты 
NdFeB (37 MGOe с коэрцитивной силой 950 кА/м).

Решение оптимизационной задачи осуществля-
лось методом покоординатного спуска, по каждой 
координатной оси минимальное значение целевой 
функции (3) определялось методом дихотомии [18]. 
Допустимые диапазоны изменения варьируемых 
величин, которые задают размеры конструктивных 
элементов ротора, были учтены в виде границ от-
резков в методе дихотомии по каждой координат-
ной оси. Это необходимо для того, чтобы исключить 
недопустимые варианты входных переменных, при 
которых элементы конструкции ротора будут «пе-
ресекаться» между собой.

Допустимые диапазоны изменения переменных 
величин для заданных размеров магнитной цепи 
приняты равными: 1 мм ≤ δ ≤ 2 мм; 30 мм ≤ l

mag 
≤ 36 мм;  

29 мм ≤ d
1
 ≤ 30 мм; 18 мм ≤ d

2
≤ 19 мм; 0 мм ≤ d

3
 ≤ 7,2 мм.  

Точка K может «смещаться» при оптимизации вдоль 
грани постоянного магнита, на которой она разме-
щена (см. рис. 2), от точки, соответствующей углу 
магнита до средины грани.

Алгоритм определения оптимальных размеров 
конструктивных элементов ротора СМПМ с танген-
циально намагниченными магнитами и полюсными 
наконечниками в форме дуги эллипса приведен  
на рис. 3.

Пояснить алгоритм оптимизации можно следу-
ющим образом: задаются допустимые диапазоны 
изменения варьируемых величин (блок 1); устанав-
ливаются коэффициенты, необходимые для метода 
дихотомии (блок 2); вектору X задаются значения, 
соответствующие срединам интервалов допусти-

Рис. 2. Схема магнитной цепи СМПМ 
для оптимизации ротора

с полюсными наконечниками в форме 
дуги эллипса:

1 — сердечник статора; 
2 — постоянный магнит; 

3 — сегмент из магнитомягкого 
материала; 4 — втулка из немагнитного 

материала; 5 — вал; 
6 — неравномерный 

воздушный зазор
Fig. 2. Scheme of the PMSM magnetic 

circuit for rotor optimization with pole tips 
in the ellipse arc:
1 — stator core; 

2 — permanent magnet; 
3 — segment from magnetic soft material; 
4 — sleeve from non-magnetic material; 

5 — shaft; 6 — non-standard air gap
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мых диапазонов изменения варьируемых величин 
(блок 3). Устанавливается необходимое количество 
повторений (j) метода покоординатного спуска при 
различных начальных значениях входных вели-
чин (блок 4); в массиве X

range
 задаются допустимые 

диапазоны изменения варьируемых величин (блок 
5); переменная (i) устанавливает поочередно одну  
из пяти координат, для которой определяется ми-
нимальное значение целевой функции f(X) (блок 6). 
При оптимизации методом дихотомии использова-
ны две вспомогательные переменные (a, b), кото-
рые содержат информацию об изменении границ 
интервалов каждой варьируемой величины, начи-
ная с допустимых диапазонов, заданных в начале 
оптимизации (блок 7).

Далее поочередно по каждой переменной мето-
дом дихотомии определяется значение величины, 
при которой значение целевой функции будет ми-
нимально. Пока допустимый диапазон между значе-
ниями (a, b) больше заданной величины 2ε выпол-
няется поиск минимума (блок 8); рассчитывается 
значение вспомогательной переменной r (блок 9). 
Определяются координаты двух точек на расстоя-
нии r от середины диапазона на каждой итерации 
(a + b)/2 ± r и значения целевой функции в этих 
точках F

1
 и F

2
. Выполняется сравнение значений 

целевой функции в точках F
1
 и F

2
. Если F

1
 > F

2
,  

то принимается новое минимальное значение допу-
стимого диапазона (a + b)/2 – r, иначе принимает-
ся новое максимальное значение допустимого диа-
пазона (a + b)/2 + r (блоки 10 и 11). Обновляется 
значение допустимого диапазона по рассматривае-
мой координате в массиве X

range
 (блок 15).

При решении оптимизационной задачи метод 
покоординатного спуска используется два раза  
с различными начальными значениями вектора X. 
На первой итерации вектор X содержит началь-
ные значения пяти переменных, которые равны 
средним значениям допустимых интервалов варьи-
руемых величин (блок 3). При повторном исполь-

Рис. 3. Алгоритм для определения оптимальных размеров 
конструктивных элементов ротора СМПМ с тангенциально 
намагниченными магнитами и полюсными наконечниками 

в форме дуги эллипса 
Fig. 3. Algorithm for determining the optimal dimensions 

of the structural elements of the PMSM rotor with tangentially 
magnetised magnets and pole tips in the ellipse arc

                                           а                                                                               б
Рис. 4. Схема магнитной цепи СМПМ с оптимальными размерами элементов ротора с полюсными наконечниками 

в виде дуги эллипса: а — модель в программе FEMM; б — картина магнитного поля
Fig. 4. Scheme of the PMSM magnetic circuit with optimal dimensions of the rotor elements with pole tips in the ellipse arc:

a — model in FEMM programme; б — magnetic field view
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зовании метода покоординатного спуска вектор X 
содержит начальные значения варьируемых пара-
метров, определенные при расчете этим методом 
первый раз.

При выполнении расчета дважды с различными 
начальными значениями вектора X были получены 
одинаковые значения диапазонов варьируемых пе-
ременных в массиве X

range
, с использованием кото-

рых определен вектор с оптимальными значениями 
переменных X

result
 (блоки 16 и 17). Далее рассчитано 

минимальное значение целевой функции (блок 18), 
присвоены значения из вектора каждой из пяти пе-
ременных (блок 19) и выполнен вывод оптимальных 
значений размеров элементов ротора (блок 20).

Необходимо отметить, что целевая функция f(X) 
возвращает значение, рассчитанное по выраже-
нию (3) для разных значений переменных величин  
из допустимых диапазонов.

При решении задачи определены оптималь-
ные значения независимых переменных: δ

min
 =  

=1,49 мм; l
mag

 = 33,7 мм; d
1
 = 29,1 мм; d

2
 = 18,2 мм;  

d
3
 = 6,9 мм.
Схема магнитной цепи СМПМ и картина маг-

нитного поля с оптимальными размерами элементов 
ротора приведены на рис. 4. Выполним сравнение 
распределения магнитной индукции для роторов  
с полюсными наконечниками в форме дуги эллип-
са и дуги окружности. Полюсные наконечники  
по форме в виде дуги окружности могут быть изго-
товлены с различным центральным углом для элек-
трических машин с электромагнитным и магнито- 
электрическим возбуждением [1–4, 9].

На рис. 5 приведена схема магнитной цепи 
СМПМ (а) и картина магнитного поля (б) с полюс-
ными наконечниками на роторе в виде дуги окруж-
ности. Размеры элементов магнитной цепи СМПМ 
для двух рассмотренных вариантов одинаковые, 
центральный угол дуги окружности выбран таким 
образом, чтобы обеспечить такое же расстояние  
в воздушном зазоре между полюсным наконечни-
ком и сердечником статора δ (см. рис. 2).

Графики распределения нормальной составляю-
щей магнитной индукции вдоль внутренней окруж-

ности сердечника статора для роторов с полюсны-
ми наконечниками в виде дуги окружности и дуги 
эллипса показаны на рис. 6. Результат разложения 
в ряд Фурье нормальной составляющей распределе-
ния магнитной индукции для двух рассмотренных 
вариантов приведен на рис. 7.

                                           а                                                                               б
Рис. 5. Схема магнитной цепи СМПМ с полюсными наконечниками на роторе в виде дуги окружности: 

а — модель в программе FEMM; б — картина магнитного поля
Fig. 5. Scheme of the PMSM magnetic circuit with rotor pole tips shaped as circular arcs: 

a — FEMM program model; б — magnetic field distribution

Рис. 6. Распределение нормальной составляющей 
магнитной индукции вдоль внутренней окружности 

сердечника статора 
Fig. 6. Normal component distribution 

of magnetic induction along the inner circle 
of the stator core

Рис. 7. Гармонический состав нормальной составляющей 
магнитной индукции вдоль внутренней окружности 

сердечника статора СМПМ
Fig. 7. Harmonic structure of the normal component 

of magnetic induction along the inner circle 
of the PMSM stator core



69

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   №

 2 (194)  2025 
O

M
SK

 SC
IEN

TIFIC
 BU

LLETIN
  N

O
. 2 (194)   2025

Амплитудные значения основной гармоники 
магнитной индукции равны 1,14 Тл и 1,21 Тл для 
роторов с полюсными наконечниками в виде дуги 
окружности и дуги эллипса соответственно.

Спектр нормальной составляющей магнитной 
индукции СМПМ содержит по три высшие гар-
моники: с полюсными наконечниками в виде дуги 
окружности — 6-я (0,127 Тл), 10-я (0,079 Тл) и 14-я 
(0,004 Тл); с полюсными наконечниками в виде дуги 
эллипса — 10-я (0,012 Тл), 14-я (0,012 Тл) и 18-я 
(0,007 Тл).

Наличие пазов сердечника статора с многофаз-
ной обмоткой приводит к появлению зубцовых гар-
моник в рабочем магнитном потоке; при изготов-
лении с полюсных наконечников по форме в виде 
дуги эллипса можно уменьшить значения высших 
гармоник в нормальной составляющей магнитной 
индукции и увеличить значение основной гармо-
ники, что позволит улучшить показатели работы 
СМПМ.

Для проверки теоретических расчетов собран 
макетный образец СМПМ с использованием асин-
хронной машины стандартной серии, у которой 
короткозамкнутый ротор заменен на ротор с по-
стоянными магнитами (рис. 8а). При испытании 
макетного образца на холостом ходу с использова-
нием цифрового осциллографа «Rigol» при часто-
те вращения ротора 1500 об/мин получены кривые 
фазных ЭДС близкие по форме к синусоидальным 
(рис. 8б).

В результате проведенных исследований можно 
сделать следующие выводы:

1) предложен подход для оптимизации рото-
ра магнитоэлектрической синхронной машины  
с полюсными наконечниками в форме дуги эллип-
са. Изготовление полюсных наконечников ротора  
с тангенциально намагниченными призматически-
ми магнитами по форме в виде дуги эллипса позво-
ляет увеличить основную гармонику нормальной 
составляющей магнитной индукции вдоль внутрен-
ней окружности сердечника статора и уменьшить 
содержание высших гармоник в сравнении с по-
люсными наконечниками, изготовленными в виде 
дуги окружности;

2) выполнен расчет оптимальных размеров эле-
ментов ротора с тангенциально намагниченными 
призматическими магнитами для четырехполюсной 
синхронной машины, моделирование магнитного 
поля выполнено в программе FEMM, для решения 

оптимизационной задачи использован метод нуле-
вого порядка;

3) для четырехполюсной СМПМ с полюсными 
наконечниками по форме в виде дуги окружности 
и дуги эллипса получены графики распределения 
нормальной составляющей магнитной индукции 
вдоль внутренней окружности сердечника стато-
ра. При использовании полюсных наконечников по 
форме в виде дуги эллипса расчетное значение ос-
новной гармоники нормальной составляющей маг-
нитной индукции больше на 6 % в сравнении с по-
люсными наконечниками, изготовленными в виде 
дуги окружности;

4) изготовлен макетный образец четырехполюс-
ной электрической машины с постоянными магни-
тами на роторе. При испытании макетного образца 
на холостом ходу получены кривые фазных ЭДС, 
близкие по форме к синусоидальным.
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