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АННОТАЦИЯ 

Развитие таких отраслей промышленности, как робототехника, станкостроение, создание 

турбомолекулярных насосов и высокотехнологичной медицинской техники, а также разработка 

беспилотных летательных аппаратов нового поколения требуют создания сверхвысокооборотных 

электромеханических преобразователей энергии, с частотами вращения ротора от 200000 до 1000000 

об/мин и мощностью от 50 Вт до 1—2 кВт. В статье показано, что все рассмотренные 

сверхвысокооборотные электромеханические преобразователи эксплуатируются совместно с силовой 

электроникой и системой управления, что говорит о необходимости исследования их как 

электротехнического комплекса, а не как отдельной электрической машины.  
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высокотехнологичность. 

 

Основные преимущества ЭМП — высокая 

плотность энергии при миниатюрных габаритных 

размерах (диаметр ротора не более 10 мм), что 

обусловливает широкие перспективы применения 

их в микросистемах различного назначения. Также 

значительным преимуществом 

сверхвысокооборотных ЭМП является 

уникальность решаемых ими задач.  

Например, применение микродвигателя с 

частотой вращения ротора 400000 об/мин в 

станкостроении позволяет в несколько раз 

повысить качество обработки поверхности [2], а 

использование микрогенератора мощностью 500 

Вт, например, для обеспечения электроэнергией 

автономного роботизированного комплекса 

позволяет отказаться от аккумуляторных батарей, 

которые обладают высокими массогабаритными 

показателями, и повысить тем самым полезную 

нагрузку комплекса. 

При всех технических преимуществах 

сверхвысокооборотных ЭМП, эта область 

электромеханики начала развиваться сравнительно 

недавно (с 2000—2002 гг.). Развитию области 

способствовало появлением новых 

электротехнических материалов и прогресс 

микроэлектроники. Поэтому теоретические 

исследования в этой области ограничены и 

представляют собой разрозненный материал, 

описывающий отдельные конструктивные решения 

по сверхвысокооборотным ЭМП для определенной 

области применения. В связи с этим необходимо 

проанализировать основные тенденции развития 
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ЭМП данного типа и более подробно рассмотреть 

примеры их практического применения в системах 

различного назначения. 

Одна из областей применения 

сверхвысокооборотных ЭМП — энергоснабжение 

автономных систем. Микротурбинные установки 

со сверхвысокооборотными ЭМП могут заменить 

аккумуляторные батареи на роботизированных 

комплексах, беспилотных летательных аппаратах, в 

портативных системах связи и т.д. 

Удельная энергия подобных систем находится 

в диапазоне от 400 до 600 Вгч/кг, что значительно 

превышает плотность энергии аккумуляторных 

батарей (120—250 Втч/кг). 

Рассмотрим основные разработки в области 

сверхвысокооборотных ЭМП для микротурбинных 

установок. 

Компанией Оnега[4] (Франция, 

исследовательская программа DecaWatt) 

разрабатывается микротурбинная система с 

микрогенератором. Цель программы — создание 

демонстрационного макета микротурбинной 

системы мощностью от 50 до 100 Вт для 

обеспечения электрической энергией и экипировки 

солдат будущего.  

Газовая турбина данного макета 

одноступенчатая. Микрогенератор выполнен с 

постоянными магнитами на мощность 55 Вт при 

номинальной частоте вращения ротора 840000 

об/мин. Генератор был испытан в 2009 г. при 

частоте вращения 700000 об/мин, результаты 

испытаний положительные. Тип подшипниковых 

опор — механические высокооборотные 

подшипники. Внешний диаметр статора — 25 мм, 

при активной длине 22 мм. Вал и бандажная 

оболочка ротора выполнены из титана.  

Магнитная система представляет собой 

цилиндрический магнит на основе 

интерметаллического сплава Sm2Co17. Число пар 

полюсов равно единице. При частоте вращения 

ротора 840000 об/мин частота выходного 

напряжения составляет 14000 Гц, поэтому для 

обеспечения потребителей электрической энергией 

необходимого качества на выходе ЭМП 

установлены блок силовой электроники и система 

управления. Структурная схема такого ЭМП 

приведена на рисунке 1. 

Структурная схема сверхвысокооборотного 

ЭМП. Из анализа структурной схемы следует, что 

сверхвысокооборотные ЭМП надо рассматривать 

не как отдельную электрическую машину, а как 

электротехнический комплекс взаимосвязанных 

систем, так как полный КПД высокооборотного 

ЭМП, его эффективность и массогабаритные 

показатели определяются не только параметрами 

материалов и геометрическими размерами ЭМП, но 

и параметрами его системы управления, блоком 

силовой электроники и прочими 

взаимозависимыми элементами (датчиками, 

подшипниковыми опорами). 

 

 
Рисунок 1. Структурная схема сверхвысокооборотного ЭМП 

 

Корпорацией HighSpeedTurbomaschiner 

разрабатывается сверхвысокооборотный ЭМП с 

постоянными магнитами мощностью 150 Вт и 

частотой вращения ротора 490000 об/мин[3]. 

Магнитопровод статора выполнен из аморфного 

железа по беспазовой технологии. 

Японская корпорация IHI создает 

микротурбинную систему с микрогенератором. 

Устройство содержит безмасляную газовую 

турбину с интегрированным в нее 

сверхвысокоскоростным генератором. Частота 

вращения ротора микрогенератора 400000 об/мин, 

мощность 400 Вт. Тип микрогенератора — 

магнитоэлектрический, подшипниковые опоры — 

газодинамические. 

В качестве топлива в предлагаемой установке 

может использоваться керосин, пропан, легкое 

масло. Ожидаемые применения разработанной 

установки: энергоснабжение портативных 

устройств, использование в качестве источника 

питания для роботов. 

Компания Robot/MechatronicsResearchCenter 

(Республика Корея) работает над созданием 

микротурбинной установки с микрогенератором 

мощностью 500 Вт и частотой вращения ротора 

400000 об/мин для обеспечения энергией 

беспилотных летательных аппаратов и 

роботизированных комплексов [6]. Статор 

генератора, в отличие от рассмотренных 

конструктивных решений, выполнен с шестью 

пазами, в которых уложена трехфазная обмотка. 

Тенденция к уменьшению размеров 

изготавливаемых деталей в машиностроении при 

одновременном требовании повышения качества 
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обрабатываемой поверхности ставит задачу 

создания миниатюрных станков и шпиндельных 

узлов небольшой мощности со 

сверхвысокооборотными ЭМП. 

В частности, в [5] представлена конструкция и 

описаны перспективы применения 

сверхвысокооборотного ЭМП с частотой вращения 

ротора 200000 об/мин в микростанках для 

изготовления компонентов электроники. Этот 

ЭМП имеет беспазовую конструкцию статора из 

электротехнической стали 10SNEX 900 толщиной 

0,1 мм. Обмотка этого ЭМП кольцевая, в каждой 

фазе содержится 44 витка, ротор установлен в 

газовых подшипниках. Управление частотой 

вращения ротора осуществляется с помощью 

бессенсорных алгоритмов. На роторе располагается 

бандажная оболочка, выполненная из карбона. 

Также известно, что компанией Westwind 

(Великобритания) [1]выпускаются шпиндельные 

узлы нескольких типоразмеров с ЭМП с частотами 

вращения от 85000 до 370000 об/мин. Во всех 

шпиндельных узлах использованы 

газодинамические подшипники. При этом 

достижение частоты вращения 370000 об/мин дало 

возможность разработать сверлильный станок, 

позволяющий выполнять отверстия диаметром 75 

мкм. 

Таким образом, для машиностроения 

применение сверхвысокооборотных ЭМП также 

имеет значительные перспективы. При этомследует 

отметить, для нужд машиностроительной отрасли 

необходима разработка ЭМП с частотой вращения 

ротора 1000000 об/мин.Одна из важных отраслей, в 

которой могут найти, и находят широкое 

применение сверхвысокооборотные ЭМП, — 

высокотехнологичная медицинская техника. В 

частности, ЭМП используются для насосов для 

перекачки крови, в различных медицинских 

бурмашинах и сверлильных аппаратах, а также при 

хирургических операциях. 
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