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Состояние вопроса. Одной из важнейших задач, возникающих при разработке современных электроприводов, 

является улучшение их виброшумовых характеристик. В рамках традиционных трехфазных систем подходы к 
решению этой задачи достаточно хорошо изучены и в определенной степени себя исчерпали. Новые широкие 
возможности в этом плане открывает построение электромеханической системы переменного тока на основе 
исполнительных двигателей с увеличенным числом фаз статорной обмотки (m > 3). 
Материалы и методы. Использован метод исследования регулировочных характеристик m-фазного двига-

теля на основе спектральных векторов электромагнитных параметров, приведенных к пространственным 
гармоникам поля. 
Результаты. Предложены многоканальные принципы построения m-фазных асинхронного и синхронного электро-

приводов, обеспечивающие целенаправленное формирование электромагнитного состояния исполнительного дви-
гателя по всем его энергетическим каналам как объекта управления. Рассмотрены способы его реализации. 
Выводы. Целенаправленное формирование конфигурации магнитного поля в зазоре многофазных (m > 3) асин-

хронного и синхронного двигателей является одним из эффективных способов улучшения виброшумовых харак-
теристик электромеханической системы за счет уменьшения тангенциальных и радиальных сил. 
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Abstract 

 
Background. One of the most important tasks when developing modern electric drives is to improve their vibration-noise 

characteristics. Within the framework of traditional three-phase systems, approaches to solve this problem are well stud-
ied and have exhausted themselves to some extent. In this regard, the development of an electromechanical alternating 
current system based on executive motors with an increased number of phases of the stator winding (m > 3) gives a 

wide range of new possibilities. 
Materials and methods. The author has studied the adjustment characteristics of an m-phase motor based on spectral 

vectors of electromagnetic parameters reduced to spatial harmonics of the field.  
Results. Multi-channel principles for the development of m-phase asynchronous and synchronous electric drives have 

been proposed. They ensure the targeted formation of the electromagnetic state of the executive motor along all the en-
ergy channels as a control object. The ways of its implementation have been considered. 
Conclusions. The targeted formation of the magnetic field configuration in the gap of multiphase (m > 3) asynchronous 

and synchronous motors is one of the effective ways to improve the vibration-noise characteristics of an electromechani-
cal system by reducing tangential and radial forces. 

 
Key words: AC electric drive, multiphase asynchronous motor, multiphase synchronous motor, temporal harmonics, 

spatial harmonics, tangential forces, radial forces, vibration-noise characteristics 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2025.3.061-065 

                                                           
1 Голубев А.Н., 2025 
     Вестник ИГЭУ, 2025, вып. 3, с. 61–65. 

mailto:alenikgo@yandex.ru


 «Вестник ИГЭУ».    2025 г.    Вып. 3 
 

 

62 

Введение. Одной из приоритетных задач, 
встающих при разработке современных элек-
троприводов (ЭП), является оптимизация их 
виброшумовых характеристик. Подходы к ре-
шению этой задачи в рамках традиционных 
трехфазных ЭП достаточно хорошо изучены и в 
определенной степени себя исчерпали. В то же 
время новые широкие возможности в этом 
плане открывает построение электромеханиче-
ской системы (ЭМС) переменного тока на осно-
ве исполнительных асинхронных (АД) и син-
хронных (СД) двигателей с увеличенным чис-
лом фаз статорной обмотки (m > 3). Указанное 
связано с двумя основными факторами. Во-
первых, увеличение числа фаз при прочих рав-
ных условиях обусловливает снижение ампли-
туды пульсаций электромагнитного момента 
двигателя (при прямо пропорциональном уве-
личении m их частоты) [1–3], т. е. уменьшение 
тангенциальных сил. Это связано с тем, что 
увеличение числа фаз статорной обмотки обу-
словливает разрежение спектра простран-
ственных гармонических магнитного поля в за-
зоре машины в направлении устранения из не-
го асинхронных гармоник при относительном 
возрастании синхронных, обусловливающих 
дополнительные постоянные составляющие 
электромагнитного момента двигателя при его 
питании несинусоидальным напряжением [1, 4]. 

Иллюстрацией указанному являются по-
лученные экспериментально зависимости отно-
сительных виброскоростей (по отношению к ее 
максимальному значению при f = 50 Гц) от числа 
фаз для АД с номинальными мощностью  
РН = 0,32 кВт и напряжением UН = 10,5 В (рис. 1). 
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Рис. 1. Кривые относительных виброскоростей при 
частотах: а – 50 Гц; б – 30 Гц; в – 2,5 Гц 

 

С другой стороны, увеличение числа фаз 
существенно расширяет возможности целена-
правленного формирования конфигурации маг-
нитного поля для снижения уровня вибраций за 
счет уменьшения радиальных сил, действую-
щих на статорное кольцо и вызывающих его 
динамическую деформацию [6]. Ниже рассмат-
риваются подходы к улучшению виброшумовых 
показателей ЭМС переменного тока, а также 
результаты исследований, иллюстрирующих их 
эффективность. 

Материалы и методы. Исследования 
проводились для случая многоканального 
управления АД и СД. Как было отмечено, одной 
из причин возникновения вибраций являются 
радиальные магнитные силы, значения которых 
на единицу площади поверхности статора 
определяются по формуле Максвелла квадра-
том магнитной индукции в зазоре машины: 

   240 .p B    

Очевидно, что если пространственной 
кривой распределения индукции в зазоре при-
дать форму меандра, то теоретически пульса-

ции радиальной силы в зазоре р() будут от-
сутствовать. Для статора и ротора радиальные 
составляющие магнитной индукции (зазор 

принимается гладким и   ) можно получить 
путем суммирования индукций отдельных  
фаз статора и ротора. Введя спектральный 
вектор электромагнитных переменных, приве-
денный к ν-й пространственной гармонической  
(m-фазная обмотка выполнена в виде m/N  
N-фазных симметричных групп) [5] 
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можно записать формулу для r-й гармонической 
радиальной силы [5]: 
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где  r lH  и  r nJ  – алгебраические функции ко-

эффициентов распределения обмоток для ν-й 
гармоники поля и порядка r радиальной силы [6]. 

C учетом уменьшения плеча радиальной 
силы с ростом порядка r на практике целесооб-
разно ограничиться значениями r ≤ 4. Тогда с 
учетом целевой функции минимизации потерь 
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практические условия минимизации шумов [5] 
следующие: 
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На основе этих условий определяются 
желаемые соотношения 

   1/m mI I


. 

Реализацию векторного принципа управ-
ления АД с улучшенными виброшумовыми по-
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казателями обеспечивает ЭП, функциональная 
схема которого приведена на рис. 2, где для 
каждого из векторов тока предусмотрены два 
канала регулирования с регуляторами инте-
грального типа (БРТ). Алгоритм функциониро-
вания БКФ приведен в [5]. 

Расчетные значения радиальных магнит-
ных сил для 9-фазного АД мощностью 2,5 кВт 
(номинальное напряжение 10,5 В) в данном ЭП 
приведены в таблице. Анализ показывает, что 
наиболее значимая в плане создания вибраций 
вторая пространственная гармоника радиальной 

силы в 8 раз меньше, чем при работе АД при 
синусоидальном питании, и в 3 раза меньше, 
чем при простейшей прямоугольно-ступенчатой 
форме питающего напряжения. Аналогично 
виброскорость, обусловленная радиальными 
магнитными силами, также уменьшилась соот-
ветственно в 8 и 3 раза. На рис. 3 приведена 
расчетная кривая распределения магнитной ин-
дукции вдоль расточки магнитопровода  
9-фазного АД в векторном ЭП при номинальной 
нагрузке. 
 

 

 
Рис. 2. Обобщенная функциональная схема m-фазного ЭП: ФЗП, ФЗМ и ФЗС – фильтры задания потокосцепле-
ния, момента и скорости соответственно; РП, РМ и РС – регуляторы потокосцепления, момента и скорости соот-

ветственно; БД – блок деления; ФНП – формирователь вектора напряжения  1s
U ; ДОС – датчик обратных свя-

зей; БКП – блок координатных преобразований; БРТ – блок регуляторов токов  sI  ; ФНВ – формирователь век-

торов напряжений; ВКФ – блок вычисления коэффициентов усиления и фазовых сдвигов векторов  sI  токов; 

БЗТ – блок задания токов  sI   

 
Значения пространственных гармоник радиальных магнитных сил в 9-фазном АД 

 

Режим работы p2m отн p4m отн 

M = MН,  = Н 0,128 0,044 

M = 0,1 MН,  = Н 0,143 0,055 

M = MН,  = 0,001 Н 0,137 0,057 

Ограничение момента (M = 2MН,  = Н) 0,596 0,204 

Синусоидальное питание (M = MН,  = Н) 1,012 0 
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Рис. 3. Распределение магнитной индукции вдоль 
воздушного зазора 9-фазного АД 
 

Как и в случае асинхронного ЭП, построе-
ние многофазной ЭМС на базе СД для наибо-
лее полной реализации преимуществ, связан-
ных с увеличением числа фаз статорной обмот-
ки, следует осуществлять по многоканальному 
принципу, при котором каждой ν-й подструктуре 
m-фазного СД как объекта управления соответ-
ствует свой канал регулирования [7]. Функцио-
нальная схема такого ЭП приведена на рис. 4. 

Рис. 4. Функциональная схема многофазного синхронного ЭП: РС, РТ, РТВ – регуляторы скорости, токов статора 
и возбуждения соответственно; ПК1, ПК2 – преобразователи координат; БН, БНВ – блоки нелинейностей; ВУ – 
вычислительное устройство; ДП – датчик положения ротора 

 
Следует отметить, что для улучшения 

энергетических показателей спектральные век-

торы  sI  ν > 1 должны содержать только попе-

речные составляющие, т. е.   0sdI   . 

На практике для упрощения реализации 
ЭМС количество каналов управления можно 
ограничить числом, меньшим 

 1 / 2 0,5 /B m N N     , так как энергетика СД 

в основном определяется низкочастотными гар-
моническими. С учетом этого для СД с m ≥ 7…9 

можно ограничить число каналов ( 7...9  ), по-

ложив для высших порядков    0.sU  
 

Поставим задачу компромиссной мини-
мизации магнитных шумов и действующего 
значения тока статора (при ограничении рас-
сматриваемых гармонических) при обеспечении 
необходимого электромагнитного момента: 

2

2
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m
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B
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где (0;1)  – некоторая вспомогательная 

функция. 
В приведенной целевой функции учиты-

вается только вторая гармоническая радиальной 
силы, определяющая основную величину  

вибраций СД, так как вклад гармоники r = 4 в 
магнитный шум меньше в 16 раз. 

Решение задачи оптимизации осуществ-
ляется по следующему алгоритму. 

Сначала вычисляются составляющие 

 sqI   векторов тока статора исходя из миними-

зации его действующего значения. Для этого 
вводится функция  
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где Lm(ν) – параметр схемы замещения  

m-фазного СД [8]; p – число пар полюсов;  – 
вспомогательная функция. 

Решая уравнения 2
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находим выражение для задающих значений Isq(ν): 
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На втором этапе решается задача мини-
мизации магнитных вибраций и тока статора с 
использованием функции 
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Решение уравнения 3

(1)

0
sd

F

I




  
дает за-

данную величину Isd(1) для принятого значения 

параметра , определяющего требуемый уро-
вень радиальной силы. 

Проведенные численные эксперименты 
показали эффективность предложенного алго-
ритма оптимизации виброшумовых характери-
стик СД. В частности, для 9-фазного СД мощно-
стью 2,5 кВт относительное значение суммарных 
амплитуд гармоник радиальных сил 

 
**

2 4 / 16m m mp p p   (по отношению к анало-

гичным параметрам 3-фазного СД той же мощ-
ности, питаемого синусоидальным напряжени-

ем) при номинальной нагрузке ( = 0,95) равно 
0,5, а при двойном моменте на валу СД – 0,45. 

При Isd(1) = 0 указанные отношения равны соот-

ветственно 0,8 и 0,64. 
Выводы. Целенаправленное формиро-

вание конфигурации магнитного поля в зазоре 
многофазных (m > 3) АД и СД является одним 
из эффективных способов улучшения вибро-
шумовых характеристик ЭМС за счет уменьше-
ния тангенциальных и радиальных сил. 

Исследование предложенных структур 
асинхронного и синхронного ЭП с оптимизиро-
ванными виброшумовыми показателями показа-
ло эффективность принятых решений. 
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