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Важнейшим требованием, выдвигаемым 
к современным электроприводам (ЭП), являет-
ся улучшение их виброшумовых характеристик. 
По своему происхождению вибрации и шумы в 
электрической машине могут быть разделены 
на механические и магнитные [1]. Последние 
обусловлены изменяющейся во времени и 
пространстве магнитной индукцией в зазоре 
асинхронного электродвигателя. Широкие воз-
можности целенаправленного воздействия на 
конфигурацию магнитного поля в зазоре маши-
ны и, следовательно, на виброшумовые харак-
теристики открывает увеличение числа фаз 
статорной обмотки исполнительного двигателя, 
что позволяет эффективно оптимизировать 
также целый спектр других технико-
экономических показателей ЭП [2]. При этом, 
как показывают расчеты [3], стоимость такого 
ЭП в целом минимальна, по сравнению с дру-
гими широкодиапазонными системами «преоб-
разователь частоты – асинхронный двигатель» 
(ПЧ-АД). 

Как показано в [2, 4], увеличение числа 
фаз статорной обмотки АД обусловливает раз-
режение гармонического состава поля в на-
правлении устранения из него асинхронных 
гармоник при относительном возрастании син-
хронных. Это уже само по себе обеспечивает 
улучшение виброшумовых показателей маши-
ны даже при простейшей прямоугольно-
ступенчатой форме напряжений статора (гар-
монический состав соответствует меандру за 
вычетом гармоник, кратных числу N гальвани-
чески связанных фаз).  

В качестве примера на рис. 1 представ-
лены экспериментальные кривые изменения 
относительных виброскоростей (по отноше-

нию к максимальному значению виброскоро-
сти при f = 50 Гц) в функции числа фаз.  
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Рис. 1. Кривые относительных виброскоростей при часто-
тах: а – 50 Гц; б – 30 Гц; в – 2,5 Гц 

 
Главной причиной магнитного шума яв-

ляются радиальные силы, которые возникают 
между статором и ротором и изменяются во 
времени и в пространстве. Эти силы, пропор-
циональные квадрату радиальной составляю-
щей магнитной индукции, вызывают динамиче-
ские деформации статорного кольца, которые, 
соответственно, являются источником магнит-
ных шумов [1]. 

Очевидно, что если пространственной 
кривой распределения индукции принудительно 
придать форму меандра, то радиальная сила 
вдоль воздушного зазора будет постоянна, что 
обусловит устранение указанного вида шумов.  

На рис. 2  для случая прямоугольно-
ступенчатого напряжения статора приведена 
осциллограмма магнитного потока через зубец 
9-фазного АД (m = N), совпадающая при m ≥ 9 
по форме с кривой распределения магнитной 
индукции вдоль воздушного зазора. Однако дан-
ный эффект может быть существенно усилен за 



© «Вестник ИГЭУ» Вып. 3    2010 г. 

 
ГОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина» 

2 

счет целенаправленного формирования гармо-
нического состава фазных токов m-фазного АД. 

 

 
 

Рис. 2. Осциллограмма магнитного потока через зубец  
9-фазного АД 

 
С использованием спектральных векто-

ров, приведенных к ν-м пространственным гар-
моникам поля, вида [5] 
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(m-фазная статорная обмотка выполнена в ви-
де m/N гальванически не связанных N-фазных 
симметричных групп, ylk – электромагнитная 
переменная k-й фазы l-й N-фазной системы) 
выражение для амплитуды r-й гармоники удель-
ной радиальной силы имеет вид [6] 
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где параметры H(r)l и J(r)ν являются алгебраиче-
скими функциями коэффициентов распределе-
ния обмотки статора для ν-й гармоники поля и 
порядка гармоники радиальной силы. 

С ростом порядка гармоники радиальной 
силы ее плечо уменьшается, что вызывает 
снижение магнитных шумов, пропорциональ-
ное четвертой степени порядка радиальной 
силы [1]. Следовательно, основной вклад в 
создание рассматриваемого вида магнитных 
шумов вносят вторая и четвертая гармоники 
радиальной силы. Практическое условие ми-
нимизации магнитных шумов принимает вид [6] 
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В [6, 7] предложен асинхронный ЭП с 
улучшенными виброшумовыми характеристи-
ками с использованием векторных принципов 
управления. Его основным недостатком явля-
ется повышенная структурная сложность в свя-
зи с многоканальным принципом его реализа-
ции: для управления модулем и фазой спек-
тральных векторов тока статора, приведенных к 
высшим (ν > 1) пространственным гармоникам, 
в САУ введены дополнительные каналы, в ко-
торых с использованием координатных преоб-
разований определяются ортогональные со-
ставляющие указанных векторов в системах 
координат, повернутых на углы ( )s νϕ , соответ-

ствующие начальным фазам этих векторов, где 

ν = 3; 5; … [6, 8]. При некотором снижении тре-
бований к регулировочным характеристикам 
асинхронный ЭП с повышенными виброшумо-
выми показателями может быть реализован на 
основе многофазной частотно-токовой системы 
(рис. 3) с функциональной взаимосвязью между 
абсолютным скольжением и током статора для 
ν = 1 [8]: 
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Рис. 3. Функциональная схема m-фазного ЭП с частотно-
токовым управлением: ЗИ – задатчик интенсивности; РС, 
РТ – регуляторы скорости и модуля вектора тока статора 

(1)sI  соответственно; ФП – функциональный преобразова-

тель; ФФН – формирователь фазных напряжений статора; 
ДТ – датчик тока статора; p – число пар полюсов АД 

 
При доработке этой системы в плане 

уменьшения шумов, вызванных гармониками 
радиальных сил, нецелесообразно использо-
вать подход, принятый при разработке САУ, 
рассмотренной в [6], так как он предполагает 
использование информации о состоянии двига-
теля, вычисляемой на основе параметров его 
схемы замещения, что усложняет настройку 
системы. Поэтому рационально разработать 
упрощенный способ воздействия на конфигура-
цию магнитного поля в воздушном зазоре АД. 

Условия минимизации магнитных шумов, 
вызванных радиальными силами, имеют вид [8] 

( ) ( ) ( )1 ,m m отн mI I Iν ν=  

( ) ( )1 ,m mνϕ = νϕ  (3)

где ( )m отнI ν  – относительный ток намагничива-

ния, приведенный к ν-й пространственной гар-
монической поля, вычисляемый на основе со-
отношений 
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Пренебрегая падением напряжения на 
активном сопротивлении и индуктивности рас-
сеивания статора в уравнении баланса напря-
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жений для ν-й пространственной гармоники и 
представляя вектор ( )mI ν  как 

( ) ( )
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для установившегося режима получим 
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где ω0(ν) – скорость вращения вектора напряже-
ния статора ( )sU ν . 

Исходя из условий минимизации магнит-
ных шумов (3), последнее уравнение запишется 
в виде 

( )1 2
( ) ( ) 0 ( ) (1) ,
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ν ν ν= ν ω  (6)

где ν = 3, 5, а Im(ν)отн вычисляются по соотноше-
ниям (4) и (5). 

Тогда условие минимизации радиальных 
сил можно записать в виде 
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пределения обмотки статора для ν -й гармони-
ки поля. 

Фазные напряжения, как это следует из 
выражения 
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будут определяться в соответствии с соотно-
шением 
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Выражение (7) определяет работу фор-
мирователя фазных напряжений (ФФН) в 
САУ. Его структурная схема для k-й фазы i-й 
N-фазной системы изображена на рис. 4. 

 
 

Рис. 4. Структурная схема ФФН для k-й фазы i-й N-фазной 
системы 

 
Исследование виброшумовых характе-

ристик асинхронного ЭП на ЭВМ требует на-
личия корректного математического описания 
m-фазного АД с произвольной формой питаю-
щих напряжений. Для расчета поля в зазоре 
многофазного АД нами был использован уни-
версальный метод [9], позволяющий опреде-
лять полное поле в активной зоне насыщенной 
электрической машины с учетом его изменения 
во времени при взаимном перемещении зубча-
тых сердечников. Этот метод базируется на 
том, что непрерывное пространство активной 
зоны представляется состоящим из элементар-
ных объемов, имеющих связь между векторами 
индукции и напряженности магнитного поля. 
При этом магнитная цепь активной зоны маши-
ны при любых токах и напряжениях ее ветвей 
может быть представлена разветвленной схе-
мой замещения с сосредоточенными парамет-
рами, содержащей нелинейные и линейные 
проводимости и источники МДС.  

Уравнения переменных состояния для 
всех электрических ветвей (фаз) АД, в соответ-
ствии со вторым законом Кирхгофа, могут быть 
представлены следующим образом: 
[ ] [ ] [ ][ ],в

в в в
d

u R i
dt
Ψ

= −
 

(8)

где [ ]вΨ  – матрица-столбец мгновенных пото-

косцеплений ветвей; [ ]вu  – матрица-столбец 
мгновенных напряжений на отдельных ветвях; 
[ ]вR  – матрица активных сопротивлений вет-

вей; [ ]вi  – матрица-столбец мгновенных токов 
ветвей. 

Для учета перемещения ротора относи-
тельно статора к (8) добавляется еще два 
уравнения динамики: 

( )1
э c

d M M
dt J
ω
= − ;      d

dt
α
= ω ,             

 
(9) 

где ω  – угловая частота вращения ротора; J – 
приведенный момент инерции ротора с учетом 
приводных механизмов; эM  и cM  – соответст-
венно электромагнитный момент и момент со-
противления, приложенные к валу ротора; α  – 
угол поворота ротора относительно статора. 
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Численное решение уравнений перемен-
ных состояния (8) относительно потокосцеплений 
ветвей [ ]ВΨ  предполагает известными началь-

ные значения потокосцеплений (0)
В

 Ψ   (в на-

чальный момент времени переходного процесса) 
и в дальнейшем – значения ( )k

В
 Ψ   на каждом k-м 

шаге численного интегрирования. При этом для 
расчета правых частей (8) необходимо на каждом 
шаге интегрирования определять токи ветвей 
электрической цепи [ ]Вi  по их известным пото-

косцеплениям [ ]ВΨ . Эта задача может быть ре-
шена на основе анализа схемы замещения маг-
нитной цепи электрической машины. 

На рис. 5 изображен фрагмент схемы за-
мещения насыщенного многофазного АД с зуб-
чатыми магнитопроводами.  

Элементы зубцовой зоны и ярма пред-
ставлены нелинейными проводимостями. Поля 
пазового рассеяния моделируются трубками 
магнитного потока в каждом пазу статора и ро-
тора. Проводники с токами, ограниченные труб-
ками потока пазового рассеяния, заменяются 
магнитными оболочками. 

На рис. 3 эти магнитные оболочки сфор-
мированы таким образом, что они пересекают 
зубцовые зоны сердечников. Поэтому ветви 
зубцов содержат источники МДС. Проводимо-
сти взаимоиндукции между зубцами статора и 
ротора рассчитываются при различных взаим-
ных положениях сердечников методом конеч-
ных элементов. По результатам расчета стро-
ятся кривые зависимостей этих проводимостей 
от угла поворота ротора ( )Λ α  с учетом скоса 
пазов. Полученные кривые аппроксимируются 
кубическими сплайнами. 

Вебер-амперные характеристики каждого 
нелинейного элемента ( )k мkUΦ  магнитной це-
пи машины рассчитываются заранее и счита-
ются известными. При кусочно-линейной ап-
проксимации зависимости ( )k мkUΦ  для всех 

ветвей магнитной цепи будет справедливо со-
отношение [9] 
[ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ],U F JΦ = Λ + Λ +  (10)

где [ ]Φ  – матрица-столбец магнитных потоков 

всех ветвей; [ ]Λ  – диагональная матрица диф-

ференциальных проводимостей ветвей; [ ]J  – 
матрица-столбец управляемых напряжением 
источников магнитного потока; [ ]F  – матрица-
столбец источников МДС всех ветвей. 

Величины МДС ветвей схемы замещения 
магнитной цепи электрической машины [F] мо-
гут быть выражены через значения токов вет-
вей (фаз) электрической цепи [ ]вi  с помощью 
сингулярной матрицы преобразования [C]: 
[ ] [ ][ ]вF C i= . (11)

Матрица [C] имеет число столбцов, равное 
числу ветвей (фаз) электрической цепи, и число 
строк, равное числу ветвей схемы замещения 
магнитной цепи. Элементом этой матрицы, рас-
положенном в k-й строке и j-м столбце, являет-
ся число kw , равное количеству витков с током 
j-й ветви электрической цепи вji , охватывающих 
k-ю ветвь схемы замещения магнитной цепи. 
При этом если число витков с током вji  создают 
в k-й ветви МДС, совпадающие с выбранным 
положительным направлением магнитного пото-
ка, то kw  берется со знаком «плюс». В против-
ном случае число kw  берется со знаком «ми-
нус». Выражение (11) справедливо для электри-
ческой машины с произвольным числом фаз. 
При этом с изменением числа фаз m будет ме-
няться только структура матрицы [C]. 

Потокосцепления электрических ветвей 
[ ]ВΨ  могут быть определены через потоки вет-
вей схемы замещения магнитной цепи: 
[ ] [ ] [ ] [ ][ ],t

В Л ВС L iΨ = Φ +  (12)

где [ ]ЛL  – симметричная матрица индуктивно-
стей лобового рассеяния ветвей электрической 
цепи с токами [ ]Вi . 

С учетом (10) и (11) уравнение (12) при-
мет вид 
[ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ][ ] [ ][ ] [ ][ ].t t

В В Л ВС U C C i C J L iΨ = Λ + Λ + +  
           (13) 

Выражение (13) позволяет выразить токи 
[ ]Вi  в ветвях электрической цепи через их пото-

косцепления [ ]ВΨ : 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ] [ ]1 1 1 ,t t
В Вi L L C U L C J− − −= Ψ − Λ −  (14) 

где [ ] [ ] [ ][ ] [ ]t
ЛL C C L= Λ +  – симметричная матри-

ца дифференциальных индуктивностей ветвей. 
Алгоритмы расчета магнитной цепи ма-

шины, определение матриц [ ]U , [ ]J  и электро-

Рис. 5. Фрагмент схемы замещения магнитной цепи мно-
гофазного АД 
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магнитного момента эM  по известным потокос-
цеплениям ветвей [ ]ВΨ  приведены в [7]. Таким 
образом, интегрируя известными численными 
методами (8) совместно с (9), можно рассчитать 
как установившийся, так и динамический режим 
работы многофазного асинхронного ЭП при 
любой форме питающих напряжений обмотки 
статора и получить кривые изменения во вре-
мени следующих величин: магнитных потоков 
схемы замещения машины [ ]Φ , потокосцепле-

ний ветвей [ ]ВΨ  и их производных, токов вет-

вей [ ]вi , угловой частоты вращения ротора ω, а 
также электромагнитного момента Мэ. 

Найденные магнитные потоки [ ]Φ  ветвей 
схемы замещения магнитной цепи позволяют 
определить лишь усредненные значения маг-
нитной индукции в элементах активной зоны 
машины. Поэтому для определения распреде-
ления индукции в зазоре машины при каком-то 
мгновенном значении времени t целесообразно 
воспользоваться одним из численных методов 
расчета магнитного поля при известных токах 
ветвей [ ]вi  и угле α, определяющим взаимное 
расположение зубчатых сердечников. 

На рис. 6 приведены полученные в ре-
зультате имитационного моделирования кри-
вые распределения относительной магнитной 
индукции вдоль зазора 9-фазного (m = N) АД 
(номинальные: мощность PН = 2,5 кВт, напря-
жение UН = 10 В, скорость ωН = 554 с-1 и частота 
fН = 200 Гц) для стационарного режима работы 
ЭП при различных моментах нагрузки. 

 
а) 

 

б) 

Рис. 6. Расчетные кривые распределения магнитной 
индукции вдоль воздушного зазора 9-фазного АД: а – 
при Мс = Мн; б – при Мс = 0,1Мн  

Как показывает анализ полученных кри-
вых, форма кривых распределения индукции 
приближается к меандру, что иллюстрирует 
улучшение виброшумовых характеристик ЭП в 
связи с уменьшением радиальных сил в АД. 
Результаты расчета радиальных магнитных сил 
в различных режимах работы ЭП приведены в 
табл. 1. Величины наиболее значимой (в отно-
шении создания вибраций) второй пространст-
венной гармоники радиальной магнитной силы 
при работе АД в разработанной САУ практиче-
ски в пять раз меньше, чем при его работе при 
синусоидальном напряжении питания. 

 
Таблица 1. Относительные величины пространствен-
ных гармоник радиальных магнитных сил при работе  
9-фазного АД в частотно-токовой САУ 

 
Режим работы p2mотн p4mотн 
M = MН, ω = ωН 0,215 0,108 
M = 0,1MН, ω = ωН 0,202 0,097 
M = MН, ω = 0,01ωН 0,207 0,112 

В табл. 2 для сравнения приведены мак-
симальные и действующие значения токов фа-
зы статора АД, а также значения тока в звене 
постоянного напряжения преобразователя час-
тоты при работе АД в стационарном режиме 
при синусоидальной и прямоугольно-
ступенчатой формах питающего напряжения, а 
также в векторной [7] и частотно-токовой САУ. 

 
Таблица 2. Значения максимального и действующего 
значений тока статора и тока в звене постоянного на-
пряжения 9-фазного АД в различных системах 

 
Режим работы Ismax при  

M = MH 
Is при  
M = MH 

Iп при  
M = MH 

Синусоидальное 
питание 55 39 140 

Прямоугольно-
ступенчатое питание 87 41 144 

Работа в векторной 
САУ 79 43 145 

Работа в частотно-
токовой САУ 68 41 142 

 
Заключение 

 
Показано, для снижения величины ради-

альных сил в зазоре m-фазного АД (m ≥ 6–9) 
следует отказаться от его синусоидального пи-
тания и осуществлять принудительное форми-
рование амплитуд гармоник токов с порядко-
выми номерами, меньшими числа фаз. 

Предложенный подход к исследованию 
виброшумовых характеристик m-фазного АД 
позволяет производить их анализ с учетом на-
сыщения электрической машины и зубчатости 
сердечников. 
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