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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: Одним из вариантов построения электропривода с улучшенными технико-экономическими 
характеристиками является его реализация на основе исполнительного двигателя с увеличенным числом фаз. 
Однако существующие математические модели синхронного двигателя и известные подходы к синтезу электро-
механической системы на его основе не учитывают специфику m-фазной машины (m > 3) как объекта управле-
ния. 
Материалы и методы: Для моделирования многофазного синхронного электропривода и синтеза системы ав-
томатического управления использовался математический аппарат спектральных векторов, приведенных к про-
странственным гармоникам поля. 
Результаты: Рассмотрены рациональные принципы построения синхронных m-фазных электроприводов. Пред-
ложена структура синхронного электропривода с улучшенными энергетическими характеристиками. Приведены 
результаты его имитационного моделирования. 
Выводы: Показано, что для повышения энергетических показателей синхронного ЭП необходимо целенаправ-
ленно формировать электромагнитное состояние m-фазного синхронного двигателя в общем случае по всем его 
энергетическим каналам. 
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Abstract 
       

Background: One of the ways to build an advanced electrical drive with improved technical and economical characteris-
tics is to use it on the basis of the actuating motor with the increased number of phases. However, the existing mathe-
matical models of synchronous motor and well-known approaches to the synthesis of electromechanical system do not 
take into account the specificity of m-phase machine (m > 3) as the object of control. 
Materials and methods: The mathematical apparatus of spectral vectors given to spatial harmonic field is used to simu-
late a polyphase synchronous electric drive and thу synthesis of automatic control system.    
Results: Efficient methods of building the synchronous m-phase electrical drives are considered. Advanced synchronous 
electrical drive structure with improved performance characteristics is suggested. The Results of its simulating modeling 
are given. 
Conclusions: It is shown that intentional shaping of electromagnetic condition of m-phase synchronous electrical drive 
in general case for all electrical channels is necessary to improve its performance.   
 
Key words: synchronous electrical drive, multiphase drive, power engineering characteristics. 
 

Одним из вариантов построения электро-
привода (ЭП) переменного тока с улучшенными 
технико-экономическими характеристиками (по-
вышенные КПД и надежность, расширенный 
диапазон регулирования скорости, оптимизиро-
ванные показатели электромагнитной совмес-
тимости с силовым источником и др.) является 
его реализация на основе исполнительного 
двигателя с увеличенным (m > 3) числом фаз 
статорной обмотки [1]. Однако если в асин-
хронном ЭП это приводит к улучшению всего 
спектра основных эксплуатационных показате-

лей практически при любом законе частот-
ного управления, то при использовании син-
хронного двигателя (СД) его особенности 
как объекта управления обусловливают в 
общем случае необходимость принятия до-
полнительных специальных мер для повы-
шения энергетических показателей  
m-фазной электромеханической системы. 
Эти меры должны способствовать полному 
проявлению такого специфического свойст-
ва m-фазной машины как создание высши-
ми гармоническими тока с порядковыми но-
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мерами, меньшими числа фаз, дополнительных 
постоянных составляющих электромагнитного 
момента [1, 2]. Ниже определяются рациональ-
ные законы управления m-фазным СД. 

С использованием спектральных векто-
ров, приведенных к ν-м пространственным 
гармоникам, 

( )
( ) ( )2 1/ 1 1

1 1

2 ,
m N N j k i

N m
i k

i k
Y y e

m

 ν π − + −  ν
= =

= ∑∑          (1) 

где yik – некоторая электромагнитная перемен-
ная k-й фазы i-й N-фазной (из общего числа m/N) 
симметричной системы гальванически связан-
ных фаз, уравнения m-фазного СД в системе 
координат ротора имеют следующий вид [2]: 
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p p p p
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1

.M M ν
ν=

= ∑                             (7) 

Поскольку каждое из уравнений (2), (4) и (6) 
в общем случае должно записываться как 

( )1 / 2 0,5 /B m N N = − +  раз ([ ] – оператор вы-
деления целой части), структура m-фазного СД 
как объекта управления может быть представ-
лена совокупностью B  параллельных подструк-
тур или энергетических каналов для ν-х про-
странственных гармонических [2]. 

Анализ (6) показывает, что в квазиустано-
вившемся режиме гармонический состав ν-й со-
ставляющей электромагнитного момента харак-

теризуется спектром вектора ( )
p
sI ν .Определяя 

фазный ток статора как 
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для вектора ( )
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где b = 2 (при '2 1N N b= = ); 0; 1; 2;...Q = ± ±  . 
В соответствии с (8), переменная состав-

ляющая электромагнитного момента m-фазного 
СД определяется частотами 

0 ,M bmQω = ω                                     (9) 
а временные гармоники µ  тока с порядковыми 
номерами µ = ν определяют постоянные состав-
ляющие момента синхронной машины. 

Сказанное в полной мере относится и к 
асинхронному двигателю (АД), управление 
которым, в силу автономности ν-х подструк-
тур, составляющих его модель как объекта 
управления, может осуществляться по одно-
му (для ν = 1) каналу (одноканальная САУ), 
определяющему основную энергетику АД и, в 
соответствии с (9), основную частоту пульса-
ций его электромагнитного момента. 

В отличие от m-фазного асинхронного 
ЭП, при реализации управления m-фазным 
СД только по основному энергетическому 
каналу (для ν = 1) наличие общего канала 
возбуждения (см. соотношения (4) и (5)) про-
извольным (неконтролируемым) образом ме-
няет взаимное расположение векторов тока 
статора и потокосцеплений, приведенных к 
высшим (ν > 1) пространственным гармони-
ческим. В результате для ν-й пространствен-
ной гармонической тока постоянная состав-
ляющая электромагнитного момента может 
оказаться отрицательной, а поток энергии по 
ν-му энергетическому каналу может изме-
нить свое направление на противоположное, 
т. е. от СД к источнику. 

Таким образом, для повышения энерге-
тических показателей синхронного ЭП сле-
дует целенаправленно формировать элек-
тромагнитное состояние m-фазного СД в 
общем случае по всем B  энергетическим 
каналам. Обобщенная функциональная 
схема такой многоканальной САУ приведе-
на на рис. 1. Ее характерной особенностью 
является отсутствие замкнутых контуров 
регулирования фазных токов в связи с от-
казом от формирования последних для m-
фазного СД (m > 3) по синусоидальному 
закону (высшие гармоники фазных токов с 
порядковыми номерами, меньшими числа 
фаз, обусловливают появление дополни-
тельных постоянных составляющих элек-
тромагнитного момента [1]). Вычислитель-
ное устройство ВУ на основании информа-
ции о векторе фазных токов ф[ ]si  восста-

навливает приведенные к ν-м пространст-
венным гармоническим спектральные век-
торы тока статора ( )sI ν  в соответствии с 
соотношением (1). Блок нелинейностей БН 
формирует задание на ортогональные со-
ставляющие векторов ( )sI ν  в системах де-
картовых координат, вращающихся со ско-
ростями νω. Необходимо отметить, что, по-
скольку энергетика СД в основном опреде-
ляется низшими гармониками, для упроще-
ния практической реализации САУ количе-
ство ее каналов можно ограничить числом, 
меньшим B, задав в преобразователе ко-
ординат ПК1, в целях обеспечения одно-
значности восстановления фазных напря-
жений на основе обратного разложения 
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векторов для остальных ν ( )sU ν , ( ) 0sU ν = . По-
следнее будет определять отсутствие в фаз-
ных напряжениях и, соответственно, токах 
временных гармоник µ, удовлетворяющих со-
отношению 

2 .mQµ = ν +                           (10) 
  

Рис. 1. Функциональная схема m-фазного синхронного ЭП: 
РС, РТ, РТВ – регуляторы скорости, составляющих векторов 
тока статора и тока возбуждения соответственно; БН, БНВ – 
блоки нелинейностей; ПК1, ПК2 – преобразователи коорди-
нат; ПЧ – преобразователь частоты; ТП – транзисторный 
преобразователь; ВУ – вычислительное устройство; ДП, 
ДС – датчики положения и скорости соответственно 

 
Вообще говоря, поскольку B < m, что равно-

сильно неравенству ν < m, форму фазных токов, 
в соответствии с (10), в основном будут опреде-
лять низкочастотные гармоники µ, большая 
часть энергии которых идет на создание допол-
нительных постоянных составляющих момента, 
в отличие от гармоник µ > m, обусловливающих 
в основном пульсации электромагнитного мо-
мента и дополнительные потери [1]. Это выгодно 
отличает подобные САУ от систем с управлени-
ем только по одному, основному, энергетиче-
скому каналу, повышая их КПД, в том числе, за 
счет уменьшения потерь в стали путем улучше-
ния спектрального состава магнитного поля в 
воздушном зазоре СД. 

Обеспечение режимов работы m-фазных СД 
с заданными (номинальными) значениями моду-
лей векторов ( )s νΨ  и коэффициентом мощности 
по каждому каналу, равным единице, требует 
принудительного задания ортогональных со-
ставляющих векторов ( )sI ν , удовлетворяющих 
соотношениям: 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
0,52 2 ;s d s s d s q q s qI I I L Iν ν ν ν ν νΨ = +       (11) 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 22 ' .fs d s d f q s qL I M i L Iν ν ν ν ν νΨ = + +    (12) 

При этом 

( ) ( ) ( )эм .
2 p s s
mM Z Iν ν ν= νΨ                (13) 

Решением уравнений (11)–(13) являются 
функции ( ) ( ) ( )( )'

1 эм, , fs d sI f M iνν ν ν= Ψ  и 

( ) ( ) ( )( )'
2 эм, , fs q sI f M iνν ν ν= Ψ , которые должны 

формироваться блоками нелинейности БН. 
Однако, как показывают исследования, нали-
чие в этих функциях общего аргумента – тока 
возбуждения '

fi  – обусловливает возмож-
ность решения уравнений вида (11)–(13) од-

новременно для всех B векторов ( )
p
sI ν  только 

в узком секторе вариации угла нагрузки, что 
при высоких энергетических показателях ог-
раничивает возможность практического при-
менения данного принципа управления элек-
тромеханическими системами с малыми 
диапазонами изменения нагрузки. 

Снятие указанного ограничения на изме-
нение угла нагрузки обусловливает отказ от 
выполнения для ν > 1 уравнения 

( ) ( )
*

Re 0s sIν ν
 
Ψ = 
 

                          (14) 

в рамках сохранения ортогональности пото-
косцепления ( )1sΨ  и тока ( )1sI  по первому 
энергетическому каналу. При этом функции, 
реализуемые блоками нелинейностей БН для 
ν > 1, могут быть рассчитаны исходя из вы-
бранного соотношения ( ) ( )эм эм 1/M Mν , напри-

мер ( ) ( )
2

эм эм 1 /M Mν = ν , при минимизации мо-

дулей  ( )sI ν  или принятого соотношения 

( ) ( )1/s sI Iν , в частности ( ) ( )1 /s sI Iν = ν .  Как 
показывают исследования, такое управление 
обеспечивает высокие значения КПД по всем 
энергетическим каналам в широком диапазо-
не изменения нагрузки. Однако неконтроли-
руемый фазовый сдвиг между векторами ( )sI ν  

и, соответственно, ( )sU ν , а также снижение 
коэффициентов мощности по каналам для  
ν > 1, вследствие отказа от выполнения соот-
ношения (14), приводят к ухудшению формы 
фазных напряжений и токов, проявляющему-
ся в появлении в них значительных по вели-
чине пиков. Так, при номинальной нагрузке на 
валу пики напряжения и тока у 12-фазного 
двигателя мощностью 5 кВт по отношению к 
амплитудным значениям соответствующих 
номинальных параметров достигают соответ-
ственно значений 1,8 и 1,5. 

Принципиальное устранение недостат-
ка предыдущего принципа управления, свя-
занного с неконтролируемостью  началь-
ных фаз векторов ( )sI ν , обеспечивает САУ 
с ортогональной ориентацией векторов 

( )
p
sI ν  относительно продольной оси ротора. 

Такой принцип широко применяется для 
управления 3-фазными СД с постоянными 
магнитами. При таком управлении при уве-
личении нагрузки на валу имеет место воз-
растание модуля потокосцепления из-за 
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реакции якоря. Следует отметить, что у СД с 
постоянными магнитами, вследствие их конст-
руктивных особенностей, реакция якоря коли-
чественно проявляется, как показали прове-
денные исследования, относительно слабо. В 
случае явнополюсного m-фазного СД с элек-
тромагнитным возбуждением для ограничения 
возрастания потока в допустимых пределах 
его следует проектировать, выбирая меньшие 
(из стандартного диапазона) значения коэф-
фициента полюсной дуги и увеличивая до по-
лутора-двух раз величину воздушного зазора. 
Последнее обусловливает возрастание пере-
грузочной способности машины, что особенно 
важно для ЭП, работающих в сложных дина-
мических режимах, и соответствует принципу 
полной конструктивной вариативности испол-
нительного двигателя, исходя из требований к 
ЭП, проявляющемуся в частности в изменении 
числа фаз статорной обмотки [1]. 

При осуществлении управления с ортого-

нальной ориентацией ( )
p
sI ν  относительно про-

дольной оси ротора в БН (рис. 1) реализуются 
соотношения ( ) 0s dI ν =  и  ( ) ( )эмs qI k Mνν ν= . 

При имитационном моделировании электро-
механической системы, а также синтезе САУ и 
разработке ее функциональных элементов нали-
чие корректной информации о параметрах испол-
нительного двигателя как объекта управления 
имеет важнейшую роль. Неполнота и невысокая 
достоверность информации о характеризующих 
объект параметрах сводят к минимуму усилия по 
повышению точности описания электромагнитных 
процессов в электрической машине. 

Для m-фазной синхронной машины важ-
нейшее значение приобретает определение ее 
индуктивных параметров. В таких машинах 
стремление обмоточных коэффициентов для 
высших пространственных гармоник к единице 
делает распределение магнитной индукции в 
воздушном зазоре даже при круглом роторе 
существенно несинусоидальным. Характер 
собственных и взаимных индуктивностей фаз 
становится иным, что не позволяет использо-
вать для их определения эмпирические фор-
мулы, полученные для 3-фазных машин. Оп-
ределение индуктивных параметров может 
быть осуществлено на основе метода инте-
гральных уравнений [3]. С его использованием, 
задав геометрию активных частей машины 
(статора и ротора), можно определить собст-
венные и взаимные индуктивности при любом 
числе фаз и исполнении обмоток. Достоинство 
данного метода в том, что он распространяет-
ся как на явно-, так и неявнополюсные маши-
ны, а также позволяет в принципе учесть не-
равномерность воздушного зазора, обуслов-
ленную зубчатостью статора и ротора, и ре-
альную геометрию обмоток. 

Расчет индуктивных параметров методом 
интегральных уравнений основан на уравнении 

Фредгольма второго рода, формируемом с 
использованием векторного магнитного по-
тенциала. С использованием теоремы Сто-
кса окончательные выражения для опреде-
ления индуктивностей имеют вид: 
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Смысл параметров, входящих в систему 
уравнений (15), приведен в [3], при этом плот-
ности поверхностных токов jσ определяются 
на основе решения системы линейных алгеб-
раических уравнений [3] 

 

1
.

M
m

mj mj j m
j

c a b
=

λ + σ = π 
∑                 (16) 

На рис. 2 для 9-фазного синхронного 
ЭП мощностью 6 кВт с принципом управле-
ния, реализующим ортогональную ориента-

цию ( )
p
sI ν  относительно продольной оси рото-

ра, приведены полученные путем имитаци-
онного моделирования кривые составляю-
щих электромагнитного момента для 

1; 3; 5; 7ν =  (рис. 2,а,б,в,г) при пуске на номи-
нальную скорость с номинальной нагрузкой 
на валу, а на рис. 3 – кривая фазного тока 
(на рис. 2, 3 составляющие момента – в Нм, 
ток – в А). 

Как показывает анализ полученных кри-
вых (рис. 2), в установившемся режиме по-
стоянные составляющие электромагнитного 
момента от высших гармонических опреде-
ляют 9 % результирующего момента на валу 
СД. При этом амплитудное значение фазного 
тока статора составляет 84 % от амплитуды 
номинального тока. 

Полученные результаты позволяют сде-
лать вывод о достаточно высоких энергети-
ческих характеристиках многофазного син-
хронного ЭП. 
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а) 
 

б) 
 

в) 
 

г) 
Рис. 2. Кривые переходного процесса при пуске на номи-
нальную скорость 9-фазного ЭП: а – ( ) ( )эм 1 ;M t  б – 

( ) ( )эм 3 ;M t  в – ( ) ( )эм 5 ;M t  г – ( ) ( )эм 7M t  

 
 

Рис. 3. Кривая фазного тока 

Заключение 
 
При синтезе САУ m-фазным СД (m > 3) по-

следний, как объект управления, следует рас-
сматривать в виде совокупности параллельных 
подструктур (энергетических каналов) для  
ν-х пространственных гармонических . 

В целях повышения энергетических показате-
лей синхронного ЭП необходимо целенаправлен-
но формировать электромагнитное состояние  
m-фазного СД в общем случае по всем его энер-
гетическим каналам. 
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