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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. Для снижения вибраций и шумов, возникающих в процессе работы синхронных 
двигателей, используют разработки новых, более совершенных конструкций двигателей, а также спе-
циальные алгоритмы управления. Использование многофазного (m > 3) исполнения синхронного дви-
гателя позволяет влиять на конфигурацию магнитного поля в более широких пределах, что делает 
актуальной задачу разработки алгоритма управления, улучшающего вибросиловые характеристики 
многофазного двигателя. 
Материалы и методы. Использован метод конечных элементов для расчета магнитного поля в  
2D-постановке, реализованный в программном комплексе Elcut, а также методы имитационного мо-
делирования с использованием пакета MatLab Simulink. 
Результаты. Предложен алгоритм управления многофазными синхронными двигателями с постоян-
ными магнитами, снижающий уровень вибраций. Улучшение вибросиловых характеристик достигает-
ся путем питания двигателя токами определенной формы, при которой они компенсируют пульсации 
электромагнитных сил, возникающих между различными частями электрической машины. Данный 
алгоритм основан на определении электромагнитных сил и момента непосредственно в процессе 
управления. Приведены результаты моделирования работы двигателя с разработанным алгоритмом 
управления. Проведено сопоставление характеристик, полученных при использовании данного алго-
ритма управления, с характеристиками, соответствующими питанию от синусоидального источника. 
Выводы. Вибросиловые характеристики синхронного двигателя с постоянными магнитами возможно 
улучшить посредством системы управления, питающей двигатель токами соответствующим образом 
синтезированной формы. При этом потребляемая мощность увеличится незначительно.  
 
Ключевые слова: синхронный электропривод, многофазный синхронный электродвигатель, пульса-
ции электромагнитного момента, вибрации электродвигателя, алгоритм управления 
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Control algorithm to improve the vibronoise characteristics 
of synchronous multi-phase magnetoelectric electric drive 

Abstract 

Background. Vibrations and noises occur during the operation of synchronous motors. To reduce them, 
more advanced engine designs and special control algorithms are used. The application of a multiphase 
(m>3) synchronous motor design allows you to influence the configuration of the magnetic field in a wider 
range. Thus, the task to develop a control algorithm that improves the vibration-noise characteristics of a 
multiphase motor is relevant. 
Materials and methods. The finite element method is used to calculate the magnetic field in a 2D formula-
tion, implemented in the Elcut software package. Also, the simulation methods with the MatLab Simulink 
package are applied. 
Results. The authors suggest the algorithm to control multiphase synchronous motors with permanent mag-
nets that reduces the level of vibrations. Improvement of vibration-noise characteristics is achieved when the 
motor is supplied with currents of the certain form, and they compensate the pulsation of electromagnetic 
forces that occur between various parts of the electric machine. This algorithm is based on the measurement 
of the electromagnetic forces and the torque directly in the process of control. The results of modeling the 
operation of the engine with the developed control algorithm are presented. The authors have compared the 
characteristics obtained using the developed control algorithm and the characteristics that correspond to the 
sinusoidal source supply. 
Conclusion. The vibration-noise characteristics of a permanent magnet synchronous motor can be im-
proved by using the control system. This control system generates currents in an appropriately synthesized 
form. In this case, the power consumption will increase slightly. 
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magnetic moment, vibration of the electric motor, control algorithm 
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Введение. С развитием техники к 
электроприводам постоянно выдвигаются 
все более жесткие требования, в том чис-
ле, и к их виброшумовым характеристикам. 
Возникновение вибраций происходит из-за 
переменных сил, действующих на различ-
ные элементы электрической машины и 
вызывающих их деформацию [1, 2]. Эти 
силы можно разделить по характеру их 
возникновения на механические, аэроди-
намические и электромагнитные. Вибрации 
первой группы могут быть вызваны дисба-
лансом ротора, конструктивного исполне-
ния и технологии изготовления подшипни-
ков, несоосного соединения двигателя с 
нагрузкой, низкой температурой масла (при 
принудительной циркуляции масла). Ко 
второй группе относятся в основном виб-
рации, обусловленные конструкцией вен-
тиляторов и вентиляционных каналов. К 
третьей группе относятся вибрации, вы-
званные электромагнитными силами, воз-

никающими между различными частями 
электрической машины. Условно они де-
лятся на радиальные, тангенциальные и 
осевые. Пульсации электромагнитного мо-
мента приводят к неравномерности враще-
ния двигателя, что может снижать качество 
обработки деталей и увеличивать нагрузку 
на элементы креплений и подшипниковые 
узлы. Радиальные силы, приложенные к 
зубцам, вызывают деформации статорного 
кольца и являются основной причиной воз-
никновения магнитных шумов [3, 4]. 

Использование многофазных двига-
телей позволяет целенаправленно воздей-
ствовать на конфигурацию магнитного поля 
в воздушном зазоре [5, 6]. Это дает воз-
можность посредством системы управле-
ния влиять на распределение в простран-
стве и во времени электромагнитных сил. 
Алгоритм управления, реализующий сни-
жение пульсаций электромагнитных сил, 
позволит уменьшить вибрации и шумы, 
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возникающие при работе двигателя. При 
построении такого алгоритма необходимо 
основываться на расчетах реального рас-
пределения магнитного поля в машине.  

Методы исследования. В [7] пред-
ложен подход к определению электромаг-
нитного момента многофазного синхронно-
го электродвигателя с постоянными магни-
тами (СДПМ), основанный на предвари-
тельном расчете полевой модели [8] и поз-
воляющий в режиме реального времени 
рассчитывать момент с учетом реальной 
конструкции машины, дискретного распре-
деления обмоток по пазам и насыщения 
магнитной цепи. Итоговое уравнение для 
расчета электромагнитного момента от 
фазных токов для двигателя без ферро-
магнитных вставок на роторе имеет вид 
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где MЭ – электромагнитный момент; [i] – 
матрица мгновенных значений фазных то-

ков [0] – матрица-столбец потокосцепле-
ний фаз, обусловленных действием посто-
янных магнитов (ПМ) ротора. 

Используя выражение (1), можно 
определить мгновенное значение токов для 
обеспечения требуемого значения элек-
тромагнитного момента: 
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где [S] – матрица-столбец с размерностью, 
равной числу фаз, служащая для задания 
формы фазных токов. Ее значения запол-
няются по формуле 
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В [9] описан подход к определению в 
реальном времени радиальных электро-
магнитных сил, действующих на каждый 
зубец статора СДПМ. Электромагнитные 
силы предлагается определять через маг-
нитный поток на основании предваритель-
ного расчета полевой модели: 
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где ПМ+Ф  – часть магнитного потока от юж-

ного полюса постоянного магнита; ПМФ   – 

часть магнитного потока от северного по-
люса постоянного магнита; SZ – площадь 
наконечника зубца; SZ+ – площадь наконеч-

ника зубца, где протекает поток ПМ+Ф ; SZ– – 

площадь наконечника зубца, где протекает 

поток ПМФ  ; iЗК – ток рассматриваемого 

зубцового контура [10]; () – магнитная 
проводимость зубцового контура. 

Согласно (4), представляется возмож-
ным снизить пульсации радиальных сил, 
действующих на зубцы статорного кольца 
двигателя, меняя токи зубцового контура 
таким образом, чтобы радиальная сила, 
действующая на каждый зубец, была равна 
заданной. Однако проведенные исследова-
ния показали, что изменение тока контура 
зубца, через который происходит замыкание 
магнитного потока от разных полюсов маг-
нита, практически не изменяет радиальную 
силу до тех пор, пока магнитный поток пол-
ностью не перестанет замыкаться через 
данный зубец, что происходит при довольно 
больших значениях тока. Данный факт по-
казывает, что невозможно полностью 
устранить пульсации радиальной силы 
только за счет формы токов. При этом на 
зубцы, через которые происходит замыка-
ние магнитного потока, действует мини-
мальная радиальная сила. Из этого следу-
ет, что снизить пульсации радиальной силы 
можно путем уменьшения силы, действую-
щей на остальные зубцы. В соответствии с 
этим, был разработан алгоритм формиро-
вания токов статорной обмотки, снижающей 
вибрации статорного кольца посредством 
уменьшения разницы между максимальной 
и минимальной радиальными силами, дей-
ствующими на зубцы статорного кольца, при 
заданном ограничении по току. 

Алгоритм должен формировать кри-
вые фазных токов при соблюдении следу-
ющих требований: поддержание заданного 
значения электромагнитного момента; 
обеспечение снижения максимального зна-
чения радиальных сил, действующих на 
зубцы; удержание фазных токов в задан-
ных ограничениях по амплитудному и дей-
ствующему значениям. Данные условия 
можно записать в виде следующей систе-
мы соотношений: 
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Один из вариантов алгоритма, обес-
печивающего достижение поставленных 
условий с учетом заданных ограничений, 
представлен на рис. 1. 

Расчет фазных токов, необходимых 

для создания заданного момента

Определение градиента функции Fr(iЗК)

для данного зубца

Определение токов зубцовых контуров 

[iЗК]=[С][iФ]

Определение зубца с максимальной 

радиальной силой

Определение мгновенных значений 

фазных токов [iФ]=[С]
-1

[iЗК]

Изменение значения тока зубцового 

контура данного зубца согласно 

градиенту

Определение среднеквадратичного 

значения токов

Проверка ограничений по 

максимальному и 

среднеквадратичному значению 

фазных токов. Выполняются?

Нет

Да

Принятие значений фазных токов из 

предыдущего цикла. Разложение 

полученной кривой тока на гармоники с 

порядковым номером меньше числа 

фаз

Ввод угла поворота ротора , задания на 

электромагнитный момент

Ввод на ограничения по токам

Рис. 1. Алгоритм формирования фазных токов, 
обеспечивающих улучшение вибросиловых ха-
рактеристик многофазного СДПМ 

Алгоритм работает следующим обра-
зом: на основании текущего положения ро-
тора по уравнениям (1)–(3) рассчитывают-
ся токи статорной обмотки, необходимые 
для создания заданного электромагнитного 
момента. После этого программа входит в 
цикл уменьшения пульсаций радиальных 
сил. В цикле программа находит зубец с 
максимальной радиальной силой при дан-
ных токах и положении ротора. Далее по 
уравнению (4) определяется градиент за-

висимости радиальной силы от контурных 
токов Fr(iКЗ), согласно которому изменяется 
значение тока зубцового контура выбран-
ного зубца. Следующим этапом является 
вычисление новых фазных токов и провер-
ка ограничений по их максимальному и 
среднеквадратичному значениям. 

Среднеквадратичное значение рас-
считывается по формуле 
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1 m

k
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Если в функции присутствуют гармо-
ники только с порядковым номером, мень-
шим числа фаз, то среднеквадратичное 
значение будет равно действующему зна-
чению. 

Цикл повторяется до тех пор, пока 
среднеквадратичное и амплитудное значе-
ния фазных токов не превысят заданных 
параметров. После выхода из цикла выби-
раются значения фазных токов из преды-
дущей итерации. 

Для управления силами каждого зуб-
ца отдельно требуется многофазный дви-
гатель с числом катушек на одну фазу, 
равным 1 [11]. Создание синтезируемой 
формы тока возможно обеспечить посред-
ством использования преобразователя, 
работающего по следующему алгоритму: 
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где uk – мгновенное значение напряжения в 
фазе под номером k (1…m); Ud – значение 
постоянного напряжения на входе инвер-
тора; ik – мгновенное значение тока в фазе 
под номером k (1…m); ik_ЗАД – мгновенное 
значение задания на ток в фазе под номе-
ром k (1…m); iM – текущее амплитудное 
значение тока; φk – мгновенное значение 
потенциала на выходе с инвертора в фазе 
k (1…m). 

Данный алгоритм позволяет созда-
вать напряжения, обеспечивающие пита-
ние двигателя заданной формой токов. 

Результаты исследования. Рабо-
тоспособность предложенного подхода 
была проверена на моделях девятифаз-
ных СДПМ с двумя парами полюсов и раз-
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личными способами размещения постоян-
ных магнитов. Рассматривался вариант 
двигателя, индуктор которого выполнен из 
четырех магнитов, установленных на ро-
торе (рис. 2), и вариант, когда каждый по-
люс индуктора набирался из нескольких 
магнитов (рис. 3). 

 
Рис. 2. Конструкция девятифазного СДПМ, каж-
дый полюс которого выполнен из одного магнита 

 
Рис. 3 Конструкция девятифазного СДПМ с по-
люсами, набранными из пяти магнитов 

 

Для двигателя с индуктором из четы-
рех магнитов (рис. 2) на рис. 4 представле-
ны результаты расчета математической мо-
дели с заданием на уменьшение пульсаций 
электромагнитных сил при ограничении по 
действующему и амплитудному значениям 
тока 130 % от номинального. Для сравнения 
на рис. 5 представлены результаты расчета 
этого же двигателя с системой управления с 
питанием от синусоидального источника. В 
табл. 1 приведены интегральные парамет-
ры для экспериментов, представленных на 
рис. 4 и 5, а также максимальные значения 
изменения электромагнитного момента и 
радиальной силы. 

 

Рис. 4. Результаты расчета установившегося 
режима работы девятифазного СДПМ с систе-
мой управления, улучшающей вибросиловые 
характеристики 

 

 

Рис. 5. Результаты расчета установившегося 
режима работы девятифазного СДПМ с пита-
нием от синусоидального источника 

 
Таблица 1. Сравнение параметров СДПМ при 
использовании различных СУ 

Вид СУ U, B I, A Pэ, 
кВт 

Рм, 
кВт 

Мэ, 
Нм 

Fn, 
H 

С синусои-
дальным 
источником 

82 9 3,3 

3 

1 15 

Улучшаю-
щая вибро-
силовые 
характери-
стики 

91 8,8 3,6 0,5 12,5 

 
Для двигателя с индуктором, каждый 

полюс которого набран из нескольких маг-
нитов (рис. 3), на рис. 6 представлены ре-



 «Вестник ИГЭУ».    2021.    Вып. 6     

 

43 

зультаты расчета математической модели 
с заданием на уменьшение пульсаций 
электромагнитных сил при ограничении по 
действующему и амплитудному значениям 
тока 130 % от номинального. Для сравне-
ния на рис. 7 представлены результаты 
расчета этого же двигателя с системой 
управления с питанием от синусоидального 
источника.  

 

Рис. 6. Результаты расчета установившегося 
режима работы девятифазного СДПМ с систе-
мой управления, улучшающей вибросиловые 
характеристики 
 

 
Рис. 7. Результаты расчета установившегося 
режима работы девятифазного СДПМ с пита-
нием от синусоидального источника 

В табл. 2 приведены интегральные 
параметры для экспериментов, представ-
ленных на рис. 6 и 7, а также максималь-
ные значения изменения момента и ради-
альной силы.  
 
Таблица 2. Сравнение параметров СДПМ при 
использовании различных СУ 

Вид СУ U, B I, A Pэ, 
Вт 

Рм, 
Вт 

Мэ, 
Нм 

Fn, 
H 

С синусои-
дальным ис-
точником 

17 6 761 

706 

0,2 7,4 

Улучшающая 
вибросило-
вые характе-
ристики 

23 5 763 0,16 6,6 

 

Данные, приведенные в табл. 1 и 2, 
демонстрируют эффективность предло-
женного способа улучшения вибросиловых 
характеристик электропривода.  

Для проверки достоверности предло-
женного подхода из полученных результа-
тов моделирования работы двигателя с 
предложенным алгоритмом управления 
брались значения фазных токов в дискрет-
ных точках. В программе полевого модели-
рования с использованием полученных 
значений токов проводился расчет элек-
тромагнитного момента и радиальных сил, 
действующих на зубцы. Далее они сопо-
ставлялись с данными, полученными при 
моделировании работы двигателя с пред-
ложенным алгоритмом управления. Полу-
ченная погрешность составила 3 %. 

Выводы. Результаты проведенного 
моделирования показали, что при питании 
двигателя от инвертора со стандартным 
выходным напряжением возможно посред-
ством применения предложенного алго-
ритма управления снизить пульсации элек-
тромагнитного момента и электромагнит-
ных сил, действующих на зубцы статора. 
При ограничении по действующему и ам-
плитудному значениям тока 130 % от но-
минального удалось добиться снижения 
амплитуды пульсаций электромагнитного 
момента на 20–50 %, а амплитуды пульса-
ции радиальных сил – на 11–17 % в зави-
симости от конструкции двигателя. 
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