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фальте, чем на грунтовой дороге. 
В результате анализа найдена область О (рис. 7) жесткостей задней и передней опор, во 

всех точках которой их значения являются оптимальными с точки зрения обеспечения до-
пустимых уровней колебаний силового агрегата и внутреннего шума автомобиля. 

 
Рис. 8. Уровень внутреннего шума автомобиля ВАЗ-2121 в зависимости от жёсткости 
задней опоры силового агрегата: 1 – при движении на второй передаче 4000 об/мин 
коленчатого вала; 2 – при разгоне на второй передаче на асфальтированном шоссе. 
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МГТУ «МАМИ» 
Выбор того или иного тягового электродвигателя (ТЭД) в электроприводе (ТЭП) элек-

тромобиля (ЭМБ), прежде всего, зависит от области применения ЭМБ и требований, предъ-
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являемых к нему. Хотя каждый ТЭП предъявляет собственные требования к системе управ-
ления и имеет оптимальные характеристики лишь в определённом диапазоне частот враще-
ния, но в любом случае к ТЭП предъявляются следующие основные требования: простота 
изготовления, надежность, удобство обслуживания, легкость регулирования, простота сис-
темы управления, высокий момент во всем диапазоне частот вращения, пригодность для ре-
куперативного торможения, высокий КПД. 

При сравнении различных вариантов ТЭП ЭМБ их КПД наряду с собственной массой 
является одним из решающих факторов, так как применяемые в настоящее время тяговые 
аккумуляторные батареи (ТАБ) имеют ограниченный запас энергии и значительную массу. 

При всех достоинствах ТЭП с ТЭД постоянного тока отметим их основной и заметный 
недостаток – наличие механического контакта в щеточно-коллекторном узле ТЭД. 

Поэтому, несмотря на сложную и дорогую систему регулирования ТЭП с ТЭД пере-
менного тока (асинхронными и синхронными), указанные ТЭП оказываются более надеж-
ными, легкими и долговечными. 

Преимущества асинхронных ТЭД были реализованы фирмой General Motors, которая 
первой использовала их на своих опытных ЭМБ. 

ТЭП с синхронными ТЭД выполняется по схеме вентильного двигателя (ВД), в кото-
ром легко обеспечивается работа с cosφ = 1 и, более того, в случае необходимости с cosφ <1. 

Возможность бесконтактного варианта тягового электропривода (ТЭП), минимизация 
потерь, надежное возбуждение ставят задачу применения в указанных ТЭП двигателей с 
возбуждением от постоянных магнитов (ВДПМ) по структуре вентильного электропривода 
(рис. 1). 

 
Для обеспечения минимальных массы и габаритов ВДПМ необходимо выбирать мно-

гополюсный ротор с 2p ≥ 6 (где 2р – число полюсов ротора), при этом наилучший результат, 
в смысле указанного выше минимума, получим применением для возбуждения закритиче-
ских постоянных магнитов (ПМ), к которым относятся ферриты бария или стронция, редко-
земельные элементы плюс кобальт и неодим-железо-бор. Для таких ПМ установлено, что их 
целесообразно применять в конструкциях ротора с параллельным включением ПМ по маг-
нитному потоку: в когтеобразном роторе или с коллекторным размещением ПМ. [1] 

Конструкция когтеобразного ротора в многополюсном варианте (рис. 2) содержит ци-
линдрический ПМ, намагниченный по оси цилиндра, как правило, из феррита бария или 
стронция и когтеобразную систему из магнитомягкого материала. 

Основные достоинства когтеобразного ротора – конструктивная простота и надеж-
ность, а недостаток – заметное межполюсное рассеяние. 

Конструкция ротора с коллекторным размещением ПМ (рис. 3) более универсальна в 
смысле использования магнитного материала: в ней эффективны все закритические ПМ. До-
полнительным достоинством этой конструкции является возможность концентрации маг-
нитного потока не только изменением числа полюсов, но и выполнением длины ротора за-
метно выступающим за статор (под лобовыми частями обмотки статора). 
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  :Рис.2. Когтеобразный ротор
1- неподвижный магнитопровод шунта  2- обмотка
 возбуждения  3- кольцо, объединяющее полюса одной
 полярности полюса 5- вал - магнит втулка

S        N

 
Основной недостаток конструкции ротора коллекторного типа – сложность обеспече-

ния достаточной механической прочности в особенности на высоких частотах вращения. 
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Рис. 3. Ротор с коллекторным размещением ПМ:
1- вал, 2- ПМ, 3- магнитомягкие полюсные секторы,
4- немагнитная втулка.  

Предлагаются как перспективные два привода ведущих колес электромобиля: безре-
дукторный (с мотор-колесами) и с понижающим редуктором. Поскольку в первом варианте 
есть жесткое ограничение по наружному диаметру ВДПМ (ограничение диаметром колеса) и 
максимальной частоте вращения, то на основании оптимизационных расчетов было показа-
но, что положительный результат в этом смысле получаем, применяя высокоэнергетические 
ПМ (неодим-железо-бор). 

Во втором варианте (с приводом колес через понижающий редуктор и дифференциал) 
нет жестких вышеуказанных ограничений, поэтому целесообразно применить дешевые фер-
ритовые ПМ. 

Разработанные ТЭП с ВДПМ на неодим-железо-бор ПМ и жидкостной системой охла-
ждения [2] приведены в таблице 1. 

Из таблицы 1 видно, что ВДПМ длительной мощности в 12 кВт и максимальной (крат-
ковременной) в 25 кВт имеет массу 13,6 кг при КПД 94%, а длительной мощности в 17 кВт и 
максимальной (кратковременной) в 40 кВт имеет массу 26,4 кг с КПД 94%. 

В заключение приведены данные проведенного анализа [2] основных сравнительных 
характеристик ТЭП с асинхронным, вентильным и постоянного тока тяговыми двигателями 
(табл.2). 
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Выводы 

Сравнение данных, приведенных в таблице 2 ТЭП показывает, что наиболее перспек-
тивным является ТЭП с ВДПМ, который в 1,5-2,5 раза легче сравниваемых ТЭП, к тому же 
имеет максимальный КПД и лучшие регулировочные характеристики. 

Таким образом, тяговые электродвигатели на постоянных магнитах с роторами когте-
образного или коллекторного типов обеспечивают бесконтактность ТЭП, высокую надеж-
ность, относительно невысокую стоимость и конкурентоспособные удельные массо-
габаритные показатели, причем выполненные на дешевых и доступных ПМ типа ферритов 
бария или стронция и поэтому перспективные в новых разработках ТЭП. 
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