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Состояние вопроса. Перспективным вариантом оптимизации технико-экономических характеристик электропри-

вода переменного тока является его построение на основе исполнительного синхронного двигателя с увеличен-
ным числом фаз статорной обмотки. Однако специфика m-фазного (m > 3) синхронного двигателя, определяемая 
переносом энергии целым спектром пространственных гармоник поля, ставит задачу построения электромеханиче-
ской системы, учитывающей эту особенность. 
Материалы и методы. Использован метод исследования регулировочных характеристик m-фазного синхронного 

двигателя на основе спектральных векторов электромагнитных параметров, приведенных к пространственным гар-
моникам поля. 
Результаты. Предложен многоканальный принцип реализации m-фазного синхронного электропривода, обеспе-

чивающий целенаправленное формирование электромагнитного состояния синхронного двигателя по всем его 
энергетическим каналам как объекта управления. Рассмотрены различные способы его реализации. 
Выводы. Реализация преимуществ многофазного синхронного двигателя может быть осуществлена на базе 

принудительной взаимной ориентации векторов потокосцеплений и тока статора для высших пространственных 
гармоник, обеспечивающей создание ими дополнительных постоянных составляющих электромагнитного мо-
мента. Такое построение электроприводов целесообразно, в частности, для мобильных установок с низковольт-
ными (автономными) источниками питания. 
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Synchronous multiphase electric drive with multi-channel control 
 

Abstract  
 
Background. A promising way to improve the technical and economic characteristics of an AC electric drive is to de-

sign it based on an executive synchronous motor with an increased number of phases of the stator winding. However, 
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the specific nature of the m-phase (m > 3) synchronous motor is determined by the energy transfer by the whole spec-
trum of spatial harmonics of the field. Thus, the task is to design an electromechanical system that takes this feature 
into account. 
Materials and methods. The author has used the method to study the adjustment characteristics of an m-phase syn-

chronous motor based on spectral vectors of electromagnetic parameters reduced to spatial harmonics of the field.  
Results. A multichannel principle of realization of an m-phase synchronous electric drive is proposed. It ensures the tar-

geted formation of the electromagnetic state of a synchronous motor through all its energy channels as a control object. 
Various ways of its implementation are considered. 
Conclusions. The realization of the multiphase synchronous motor can be carried out based on of the forced mutual 

orientation of the flux linkage vectors and the stator current for higher spatial harmonics, which ensures the creation of 
additional constant components of the electromagnetic torque. This design of electric drives is advisable, in particular, for 
mobile installations with low-voltage (autonomous) power sources. 
 
Key words: synchronous electric drive, multiphase synchronous motor, energy characteristics, time harmonics, spatial 

harmonics 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2023.5.062-067 

 

Введение. Особым свойством m-фазного 
двигателя переменного тока является создание 
высшими пространственными гармоническими 
магнитного поля дополнительных постоянных 
составляющих электромагнитного момента [1–5]. 
В асинхронном электроприводе (ЭП) это свой-
ство проявляется практически при любом за-
коне частотного управления [2, 3, 6]. В случае 
же синхронного ЭП для реализации указанного 
свойства в широком диапазоне изменения ско-
ростей и нагрузок необходимо принятие специ-
альных мер. Это связано с тем, что наличие 
общего канала возбуждения неконтролируемым 
образом изменяет взаимное расположение 
определяющих электромагнитный момент век-
торов тока статора и потокосцеплений, приве-

денных к высшим ( 1  ) пространственным 

гармоникам [7, 8]. В результате эти векторы 
могут приобрести такое взаимное расположе-
ние, что постоянная составляющая электромаг-
нитного момента становится отрицательной, а 
поток энергии направляется от синхронного 
двигателя (СД) к источнику питания. В однока-
нальной системе автоматического управления 
(САУ) m-фазным СД [8] управление осуществ-

ляется по первой (основной) гармонике. Кон-
тролировать энергетические процессы по выс-
шим гармоникам в этом случае невозможно. 
Следует отметить, что ввиду генерации мощно-
сти КПД электромеханической системы может 
оказаться достаточно высоким. Однако другие 
показатели могут ухудшиться, например в 
плане увеличения действующих значений элек-
тромагнитных переменных и завышения уста-
новленной мощности двигателя. 

Улучшение энергетических характеристик 
синхронного ЭП в рассматриваемом плане мо-
жет быть обеспечено на основе целенаправ-
ленного формирования электромагнитного со-
стояния m-фазного СД по всем 

 1 / 2 0,5 /B m N N      энергетическим кана-

лам [7]. Обобщенная функциональная схема 
многоканальной САУ, обеспечивающей решение 
этой задачи, приведена на рис. 1. Особенность 
представленной САУ состоит в отсутствии в ней 
замкнутых контуров регулирования фазных то-
ков m-фазного СД. Это обусловлено тем, что в 
САУ осуществляется регулирование составля-
ющих приведенных векторов тока статора. 

Рис. 1. Обобщенная функциональная схема многоканальной САУ m-фазным СД 
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В приведенной функциональной схеме 
вычислительное устройство (ВУ) на основании 

информации о фазных токах фsi 
   восстанав-

ливает спектральные векторы тока статора  sI  , 

приведенные к -м пространственным гармони-
ческим, в соответствии с выражением [4, 5] 
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Блок нелинейностей (БН) формирует за-
дание на ортогональные составляющие векто-

ров 
 

p

s
I


 в системах координат, вращающихся 

со скоростями . Для упрощения практической 
реализации САУ количество каналов управле-
ния можно ограничить числом, меньшим B, так 
как энергетические характеристики СД в основ-
ном определяется низшими гармониками. С 
учетом последнего, в частности, становится  
возможным для СД с числом m фаз статора, 
большим девяти (m > 9), ограничиться числом 

каналов САУ   9, положив для остальных  

напряжение статора   0sU   . 

В координатном преобразователе (ПК1) в 
этом случае для всех высших пространствен-

ных гармонических ( > B) задается   0sU   . 

Это обеспечивает однозначность восстановле-
ния фазных напряжений при обратном преоб-

разовании векторов  sU  . Указанное приводит 

к отсутствию для данных пространственных 

гармонических  в фазных напряжениях и токах 

временных гармоник , которые для 0Q   

определяются соотношением 

2 .mQ     

Следовательно, форму кривых фазных 
токов будут определять низкочастотные гармо-

ники , основная часть энергии которых идет на 
создание дополнительных постоянных состав-
ляющих момента, в отличие от гармоник с по-

рядковыми номерами  > m, обусловливающих 
в основном пульсации электромагнитного мо-
мента и дополнительные потери в СД [2, 3]. 

Указанное улучшение спектрального со-
става магнитного поля в воздушном зазоре  
m-фазного СД обеспечивает снижение потерь в 
стали машины, тем самым повышая КПД мно-
гоканального ЭП по сравнению с системой 
управления по одному (основному) энергетиче-
скому каналу [8]. 

Основным недостатком многоканальной 
САУ является ее определенное усложнение в 
сравнении с одноканальной системой. Однако 
этот факт не является определяющим, по-
скольку современная элементная база позво-
ляет создать ЭП требуемой структуры с опти-
мальными затратами временных и материаль-
ных ресурсов. 

Методы исследования. Управление  
m-фазным СД по параллельным каналам мо-
жет быть осуществлено различными способами 
[6, 8]. Возможные варианты реализуются путем 
соответствующего формирования в БН ортого-
нальных составляющих векторов тока статора 

 s dI


 и  s qI


. Реализация режима работы  

m-фазного СД с коэффициентом мощности по 
каждому каналу, равным единице, требует за-
дания составляющих векторов тока статора 

 

p

s
I


, обеспечивающих ортогональность 

 

p

s
I


 и 

 

p

s 
 . Такой способ формирования векторов 

может быть описан следующей системой урав-
нений (параметры приведены в [7]): 

           
2 2 ;s d s s d s q q s qI I I L I

     
      (1) 

             2 ' 2 2 .fs d s d f q s qL I M I L I
     

       (2) 

  
Первое выражение задает ортогональ-

ность векторов  sI   и  s  , а второе соотно-

шение раскрывает потокосцепление статора 
для явнополюсного СД. 

Теоретически возможны три варианта 
управления, определяющие способы построе-
ния САУ. В первом варианте осуществляется 
формирование потокосцепления путем под-
держания его на заданном уровне: 

  consts a


   . Данному варианту соответ-

ствует система уравнений: 

           

     
   

2 ' 2 2

2 2

;

,

fd s d f q s q

q s q

s d s d s q

a L I M I L I

L I
I I I

a

    

 

  

  

 

   (3)  

при этом  

     эм .
2

p s s

m
M z I

  
 

 
Приведенная система уравнений дает 

решение в виде совокупности значений  s dI
  и 

 s qI
  в функции заданных величин  s a


   и 

тока возбуждения '
fI , определяемого в функции 

электромагнитных процессов по каналу для  

 = 1. Таким образом формируются зависимости,  
реализуемые функциональным преобразовате-
лем (блоком нелинейностей БН) многоканаль-
ной САУ: 

    

    

'
1зад зад

'
2зад зад

, ;

, .

fs d s

fs q s

I f I

I f I

 

 

 

 

 

Второй вариант управления характери-

зуется заданием составляющих  s dI


 
и  s qI


 

векторов тока статора в функции заданной 

величины электромагнитного момента Mэм()
 для -й пространственной гармоники и тока 
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возбуждения '
fI . Величина Mэм()

 
может быть, 

например, задана пропорционально значению 
электромагнитного момента для первой про-
странственной гармонической Mэм(1), т. е. 

   эм эм 1M K M
 . С учетом ортогональности 

векторов 
 

p

s 
  и 

 

p

s
I


 выражение для модуля 

вектора потокосцепления записывается как 

 
 

 

эм
.

2

s

p s

M

m
z I







 



  

Подстановка последнего соотношения в 
выражения (1) и (2) дает уравнения, решение 
которых позволяет сформировать зависимости: 

 
 

  эм 1 '
3зад эм 12

, ;fs d

M
I f I M



 
  

  

  (4) 

 
 

  эм 1 '
4зад эм 12

, .fs q

M
I f I M



 
  

  

  (5) 

Характерной особенностью первого и 
второго вариантов реализации многоканальной 
САУ является принципиальная возможность 

обеспечения   const


   только для  = 1. Это 

объяснятся наличием связи между каналами 
регулирования САУ через общий для них ток 

возбуждения '
fI , относительная величина кото-

рого по сравнению с модулями векторов тока 

 sI 
 для 1   существенно возрастает. 

Третий вариант построения САУ осу-
ществляет управление по параллельным кана-
лам САУ при выполнении условия 

   Re 0 .f sI


 
 
  
 

 

Данная САУ должна реализовывать за-
дание на ток статора по продольной оси 

  зад 0s dI


 . Таким образом, поперечный ток 

статора  s qI
  будет равен полному току стато-

ра для -й гармоники. При ' constfI   задание на 

ток статора для -го энергетического канала 
будет определяться выражением 

   
*

зад эм 1 .s qI K M 
 

Ортогональная ориентация векторов 

 

p

s 
  и 

 

p

s
I


 в данном случае не поддержива-

ется. 
Результаты исследования. Как показы-

вают исследования, обеспечение ортогональ-

ности векторов 
 

p

s
I


 и 

 

p

s 
  для высших гармо-

ник ( > 1) практически получить не удается. 
Это связано с тем, что для векторного произве-

дения потокосцепления и тока проекции  s d
  

и  s dI


 либо  s q
  и  s qI


 векторов как для 

первой, так и для высших гармоник  должны 
иметь разные знаки. Второе невозможно, по-

скольку      s q q s qL I
  

  . Продольная же со-

ставляющая вектора потокосцепления 

       
'
fs d d s d fL I M I

   
    принимает для  > 1 

тот же знак, что и проекция  s dI


. Это связано с 

неизменностью индуктивности рассеяния LsI для 

всех -х пространственных гармонических, что 
обусловливает значительное относительное уве-

личение LsI
 
 по сравнению с  adL


 и  aqL


 с ро-

стом порядка гармоники . Несмотря на большую 
величину тока возбуждения (по сравнению с про-

дольной составляющей тока  s dI
 ), учет индук-

тивности рассеяния определяет неравенство 

        ,s ld ad f adL L L M L
   
     

т. е. 

     
' .fd s d fL I M I

  
  

Это приводит к тому, что проекции  s d
  

и  s dI
  имеют одинаковые знаки. Для устране-

ния этой особенности необходимо устранить из 
рассмотрения рассеяние, что возможно в двух 
случаях: 

1) ориентировать систему управления не 

на вектор потокосцепления статора  s  , а на 

вектор главного потокосцепления    ; 

2) ориентировать векторы тока статора 

 sI   для всех  ортогонально продольной оси d. 

Одна их двух разновидностей первого 
случая базируется на системе уравнений, 
обеспечивающей ортогональность векторов 

 sI   и    . Они имеют вид: 

        

    

     
   

 

2 ' 2

2

2 2

;

.

fad s d f

aq s q

aq s q

s d s d s q

L I M I

L I

L I
I I I

    

 

 

  
 

   



  


 

Решение этих уравнений дает однознач-

ные зависимости   задs dI
  и   задs qI

  в функции 

заданных главного потокосцепления 

  const
 

   и тока возбуждения '
fI , регулиру-

емого по первому каналу (для  = 1), т. е.: 

    

    

'
5зад зад

'
6зад зад

, ;

, .

fs d

fs q

I f I

I f I

  

  

 

 

  

Вторая разновидность, базирующаяся на 
задании величины электромагнитного момента 
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 эмM


, описывается с учетом ортогональности 

векторов     и  sI   соотношениями: 
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Решение этих уравнений определяет за-
висимости вида (4) и (5). 

Второй случай приводит к достаточно 
простым нелинейным функциям, легко реали-
зуемым в БН: 

 

   

         

     

'

'
эм

0 ;

;

;

.
2

s d

fs d f

s q q s q q s

p ff s

I

M I

L I L I

m
M z M I I



 

    

  



 

  

 

 

В общем случае величина  эмM
  зависит 

от величины тока возбуждения '
fI  и от значения 

модуля тока статора  sI 
. В случае постоянных 

магнитов или при стабилизации тока возбужде-

ния ( ' constfI  ) электромагнитный момент бу-

дет зависеть только от тока статора. 
Анализ взаимного расположения векто-

ров потокосцепления    и тока статора  sI   

указывает на квадранты декартовой системы 
координат, обеспечивающие положительный 

знак  эмM
 , и квадранты, расположение векто-

ров    и  sI   в которых дает отрицательное 

значение момента (табл. 1, 2). 
 

Таблица 1. Знаки произведений проекций   d
 и 

 s qI
 векторов для различных случаев их взаим-

ного расположения 

 

   d s qI     0d 

 

  0d 

 

  0d 

 

  0d 

 

  0s qI      - -   

  0s qI      - -   

  0s qI    -     - 

  0s qI    -     - 

Таблица 2. Знаки произведений проекций   q


 
и 

 s dI


 
векторов для различных случаев их вза-

имного расположения 
 

   q s dI     0q     0q     0q     0q   

  0s dI        - - 

  0s dI    - -     

  0s dI    - -     

  0s dI        - - 

 
При ортогональном расположении векторов 

имеет место однозначность в определении зна-
ка момента. В остальных случаях положитель-
ное или отрицательное значение момента за-
висит также от соотношения величины проек-
ций рассматриваемых векторов. 

В качестве примера иллюстрации элек-
тромагнитных переменных ЭП, построенного по 
многоканальному принципу, на рис. 2 приведе-
ны кривые фазных напряжения и тока для СД c 
постоянными магнитами (СДПМ) со следующи-
ми параметрами: число фаз m = 9; номиналь-
ные мощность Рном = 2,3 кВт, скорость враще-

ния ном = 314 рад/с и напряжение Uф ном = 17 В. 
 

 
Рис. 2. Кривые фазных напряжения usA(t) и тока isA(t) 
статора 9-фазного СДПМ  

 
Приведенные кривые характерны для ор-

тогонального варианта построения САУ. В рас-
сматриваемом примере амплитудное значение 
фазного тока составляет 81 % от амплитуды 
номинального, а амплитуда напряжения со-
ставляет 84 % от амплитуды питающего напря-
жения по основной гармонике. Это позволяет 
говорить о достаточно высоких энергетических 
характеристиках многоканального ЭП. 

Качественно аналогичные результаты 
имеют место и при других скоростях вращения 
и нагрузках. 

Выводы. Предложенный многоканальный 
принцип реализации m-фазного синхронного ЭП 
обеспечивает целенаправленное формирование 
электромагнитного состояния СД по всем энер-
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гетическим каналам. Это обеспечивает на осно-
ве требуемого задания взаимного расположения 
векторов потокосцеплений и тока статора, при-
веденных к пространственным гармоническим, 
выполнение условий по созданию ими дополни-
тельных постоянных составляющих электромаг-
нитного момента. Улучшенная форма фазных 
напряжений и токов обеспечивается в многока-
нальной САУ с ортогональной ориентацией при-
веденных спектральных векторов тока статора 
по отношению к продольной оси ротора. Такое 
построение ЭП целесообразно, в частности, для 
мобильных установок с низковольтными (авто-
номными) источниками питания. 
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