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Введение. В СРДНВ при повороте ротора про-
исходит коммутация токов статора, что вызывает 
пульсации электромагнитного момента. Угловая 
характеристика двигателя M = f(β), снятая при фик-
сированном значении тока в обмотках статора, име-
ет два периода на оборот (рис. 1, кривая 2) [1, 2]. 

 

 
 

 
Рис. 1. К пояснению пульсаций момента в СРДНВ 

 
При вращении ротора обмотки последова-

тельно переключаются и переходят из зоны воз-
буждения в зону якоря, а кривая электромагнитно-
го момента в функции угла β поворота ротора идет 

по огибающей семейства угловых характеристик, 
смещенных относительно друг друга на величину 
фазной зоны, которая для 6-фазной машины равна 
30° (рис. 1, кривая 2) [3–6]. Максимальное значе-
ние пульсаций в разомкнутой схеме для шести-
фазного двигателя может достигать 20 % от разви-
ваемого электромагнитного момента. Помимо это-
го, при питании СРДНВ от вентильного 
преобразователя из-за конечного быстродействия 
как самого вентильного преобразователя, так и 
элементов системы управления, исходная картина 
пульсаций (см. рис. 1) будет искажаться, что мо-
жет привести к дальнейшему увеличению ампли-
туды пульсаций. Поэтому при разработке системы 
управления необходимо выработать меры по 
борьбе с пульсациями. В современной литературе 
вопросы пульсаций электромагнитного момента в 
вентильных электроприводах рассмотрены без 
указания конкретных методик по учету этого яв-
ления [7]. Отсутствуют также практические ре-
комендации по подавлению этого явления и 
борьбе с ним. 

Расчетная модель электропривода. Одним 
из наиболее удобных для анализа процессов в 
электроприводе с СРДНВ является метод обмо-
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точных функций [7–11]. Данный метод позволяет 
произвести расчет амплитуды пульсаций относи-
тельно среднего момента, развиваемого электро-
двигателем для различного числа фаз. Этот расчет 
ценен также ввиду того, что подобное экспери-
ментальное исследование требует наличия 5–8 
электрических машин различной конструкции, что 
затрудняет условия эксперимента. Поэтому на 
первом этапе (исследование влияния числа фаз) 
был произведен расчет, а на втором этапе (иссле-
дование влияния быстродействия системы управ-
ления) было произведено экспериментальное ис-
следование. В качестве начальных условий для 
расчета пульсаций электромагнитного момента 
принято следующее: 

– расчет выполнялся для двух случаев формы 
тока в обмотке каждой фазы статора: трапецеи-
дальной и синусоидальной. В первом случае время 
реверса тока в каждой фазе соответствовало ши-
рине фазной зоны статора. Этот случай соответст-
вовал питанию фазных обмоток от индивидуаль-
ных источников тока (ИИТ). Во втором случае 
форма тока соответствовала обычной синусоиде; 

– момент коммутации выбирался таким обра-
зом, чтобы достигался максимальный среднеинте-
гральный (за период коммутации) электромагнит-
ный момент; 

– магнитная система не насыщалась; 
– величина полюсной дуги принималась рав-

ной половине от величины полюсного деления 
машины; 

– число пазов статора равно сорока восьми. 
Величины этих пульсаций в функции числа 

фаз статорной обмотки показаны на рис. 2. Пуль-
сации электромагнитного момента составляли от 
80 % до 15 % для трапецеидальной формы тока 
(рис. 2, кривая 1). Для синусоидального тока в 
фазных обмотках пульсации момента составляли 
от 40 % до 2 % (рис. 2, кривая 2). 

Компромиссом с учетом стоимости электро-
привода, массогабаритных и энергетических пока-
зателей явилась трапецеидальная форма тока при 

числе фаз, равном шести. Пульсации момента в 
этом случае составили 20 %. При числе фаз меньше 
6 амплитуда пульсаций значительно увеличивается, 
что недопустимо. С другой стороны, увеличение 
числа фаз свыше шести приведет к увеличению 
количества оборудования при незначительном сни-
жении амплитуды пульсаций. 

В литературе по СРДНВ одним из основных 
допущений в большинстве исследований [9] явля-
ется то, что ток в фазе переключается мгновенно. В 
качестве отправной точки будем считать, что при 
оптимальной настройке электропривода и конечном 
числе фаз m (исходя из предыдущего эксперимента 
m = 6) амплитуда пульсаций зависит от времени 
переключения фазного тока в каждой из обмоток и 
от его величины. Наиболее остро этот вопрос встает 
при питании обмоток статора прямоугольной фор-
мой тока, так как в этом случае фронт изменения 
тока при переключении наиболее крутой. В даль-
нейшем будем считать, что время переключения 
есть время нарастания тока от нуля до заданного 
амплитудного значения при отдельно взятом пере-
ключении фаз. На рис. 3 показан вид осциллограм-
мы двух токов фаз в момент переключения. Здесь 
время запаздывания T1 показывает программную 
задержку между переключениями, обусловленную 
быстродействием и правильностью работы узла 
формирования фазных токов (УФФТ); время нарас-
тания T2 показывает время нарастания тока в фазе, 
определяемое быстродействием контура регулиро-
вания тока. Для достижения минимума пульсаций 
электромагнитного момента необходимо добиться 
минимального значения обозначенных постоянных 
времени. Данное обстоятельство требует увеличе-
ния быстродействия системы управления и, в част-
ности, контура регулирования тока. С другой сто-
роны, существует возможность скомпенсировать 
«провал» момента, если перед переключением ис-
кусственно завысить величину тока фазы. Для этого 
можно ввести гибкую положительную обратную 
связь по току, срабатывающую в зависимости от 
показаний датчика положения ротора. 

 
 

Рис. 2. Амплитуда пульсаций момента в функции числа фаз: 
1 – трапецеидальная форма тока;  
2 – синусоидальная форма тока 

Рис. 3. К определению времени 
переключения тока в СРДНВ 
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Чтобы экспериментально проверить справе
ливость высказанных предположений и оценить 
значения величин T1 и T2 в реальном электроприв
де, были сняты экспериментальные осциллограммы 
тока фазы опытного образца электропривода с 
СРДНВ. Экспериментальное исследование прои
водилось для случая питания обмоток от индивид
альных источников тока Maxi-Maestro
изображены кривые тока: 1 – для фазы 
фазы В (двигатель шестифазный). Время нараст
ния тока в фазе T2 равнялось 1 мс. Время запазд
вания T1 на рисунке не показано, так как для этого 
необходимо значительно увеличить масштаб о
циллограмм, что привело бы к потере наглядности 
рисунка. Действительно, время запаздывания 
обусловлено быстродействием УФФТ (см. рис. 3), а 
так как контроллер работает с тактовой частотой 16 
МГц, то данное время мало и им можно пренебречь.

Построение системы управления. 
жения влияния пульсаций электромагнитного м
мента было предложено использовать гибкую п
ложительную корректирующую обратную связь по 
току фазы, реализованную программным путем 
внутри микроконтроллера системы управления. 
Функционально подобная связь работает по сл
дующему алгоритму: при достижении ротором 
положения, близкого к положению переключения, 
на вход КРТ подается дополнительный сигнал 
коррекции UК (рис. 5). При достижении ротором 
положения переключения корректирующая связь 
отключается. При исследовании корректирующей 
связи выбору подлежали следующие параметры: 
отношение амплитуды сигнала коррекции 
амплитуде сигнала задания тока фазы 
положение ротора, при котором происходит вкл
чение сигнала коррекции. В ходе экспериментал
ного исследования в качестве датчик
использовался абсолютный энкодер с разрешен
ем 256 импульсов, поэтому корректирующая связь 
варьировалась также по моменту включения си
нала коррекции (ПК), который отсчитывался чи
лом импульсов до момента, в котором произойдет 
переключение токов фаз ПФ. 

На рис. 6 показана зависимость амплитуды 

Рис. 4. Экспериментальные осциллограммы
тока в СРДНВ 
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тока фазы опытного образца электропривода с 
СРДНВ. Экспериментальное исследование произ-
водилось для случая питания обмоток от индивиду-
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циллограмм, что привело бы к потере наглядности 
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(рис. 5). При достижении ротором 
положения переключения корректирующая связь 
отключается. При исследовании корректирующей 

выбору подлежали следующие параметры: 
отношение амплитуды сигнала коррекции UК к 
амплитуде сигнала задания тока фазы UРС, а также 
положение ротора, при котором происходит вклю-
чение сигнала коррекции. В ходе эксперименталь-
ного исследования в качестве датчика положения 
использовался абсолютный энкодер с разрешени-
ем 256 импульсов, поэтому корректирующая связь 
варьировалась также по моменту включения сиг-

), который отсчитывался чис-
лом импульсов до момента, в котором произойдет 

На рис. 6 показана зависимость амплитуды 

первой гармоники пульсаций 
действующего значения момента М) от амплитуды 
сигнала коррекции UК (в процентах от сигнала 
задания UРС). Кривая 1 соответствует П
пульс до ПФ, кривая 2 – ПК 
кривая 3 – ПК = 3 импульса до П
видно, что наиболее благоприятными с точки зр
ния минимума пульсаций момента являются три 
точки: ПК = 1, UК = 10%; ПК 
2, UК = 10%. Из трех вариантов остановимся на 
первом, так как в этом случае время действия 
его амплитуда наименьшие, следовательно, мен
шим будет и действующее значение тока статора. 
Чтобы отследить влияние времени запаздывания 
тока в фазе T1 на пульсации электромагнитного 
момента будем экспериментально изменять быс
родействие КРТ, тем самым изменяя время запа
дывания тока. При этом будем фиксировать сре
нее значение момента на валу СРДНВ с помощью 
нагрузочной машины. Ввиду того, что одним из 
начальных условий экспериментов принималась 
оптимальная настройка КРТ, будем изменять вр
мя запаздывания T1 от 1 мс (рис. 7) до 50 мс.

Рассмотрена зависимость амплитуды первой 
гармоники пульсаций A от времени запаздывания
Т1. Сопоставлялись три варианта работы электр
привода: в первом варианте корректирующая 
отсутствовала (рис. 7, кривая 1), во втором случае 
корректирующая связь воздействовала только на 
отключаемый период тока (спадающий фронт) 
(рис. 7, кривая 2), в третьем случае корректиру
щая связь воздействовала и на ниспадающий 
фронт и на нарастающий фронт (рис. 7

При времени переключения до 5
да пульсаций момента проявляется незначительно, 
но ко времени переключения, равному 50 мс, зн
чение пульсаций достигает ощутимого значения и 
может привести к некачественной работе электр
привода. Это полностью подтверждает гипотезу об 
увеличении пульсаций момента при неидеальной 
работе КРТ [12–16]. 

Учитываем, что время переключения тока з
висит от быстродействия контура регулирования 
тока [17, 18]. Принимаем, что максимальное зн

4. Экспериментальные осциллограммы Рис. 5. Структурная схема корректирующей связи
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первой гармоники пульсаций A (в процентах от 
действующего значения момента М) от амплитуды 

(в процентах от сигнала 
). Кривая 1 соответствует ПК = 1 им-
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= 3 импульса до ПФ. Из рисунка 

видно, что наиболее благоприятными с точки зре-
ния минимума пульсаций момента являются три 

 = 1, UК = 15% и ПК = 
= 10%. Из трех вариантов остановимся на 

рвом, так как в этом случае время действия UК и 
его амплитуда наименьшие, следовательно, мень-
шим будет и действующее значение тока статора. 
Чтобы отследить влияние времени запаздывания 

на пульсации электромагнитного 
ально изменять быст-
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дывания тока. При этом будем фиксировать сред-
нее значение момента на валу СРДНВ с помощью 
нагрузочной машины. Ввиду того, что одним из 
начальных условий экспериментов принималась 

астройка КРТ, будем изменять вре-
от 1 мс (рис. 7) до 50 мс. 

Рассмотрена зависимость амплитуды первой 
от времени запаздывания 

. Сопоставлялись три варианта работы электро-
привода: в первом варианте корректирующая связь 

кривая 1), во втором случае 
корректирующая связь воздействовала только на 
отключаемый период тока (спадающий фронт) 

кривая 2), в третьем случае корректирую-
щая связь воздействовала и на ниспадающий 

й фронт (рис. 7, кривая 3).  
При времени переключения до 5 мс амплиту-

да пульсаций момента проявляется незначительно, 
но ко времени переключения, равному 50 мс, зна-
чение пульсаций достигает ощутимого значения и 
может привести к некачественной работе электро-
привода. Это полностью подтверждает гипотезу об 
увеличении пульсаций момента при неидеальной 

, что время переключения тока за-
висит от быстродействия контура регулирования 

, что максимальное зна-

 

5. Структурная схема корректирующей связи 



Электромеханические системы 

  106 Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика»

чение времени запаздывания T1 = 5 мс, при кото-
ром амплитуда пульсаций мала. Это соответствует 
значению частоты среза КРТ, необходимому для 
устранения негативного влияния пульсаций элек-
тромагнитного момента, порядка 200 рад/с. Дан-
ный аргумент говорит также в пользу функцио-
нальной схемы с индивидуальными источниками 
тока, которая имеет максимальное быстродействие 
КРТ среди прочих вариантов силовых схем. 

Относительно корректирующих связей можно 
заключить, что коррекция по двум фронтам (спа-
дающему и нарастающему) позволяет получить 
среднее значение момента, на 10 % большее, чем в 
системе без коррекции в случае высоких значений 
T1. Следовательно, применение корректирующей 
обратной связи наиболее эффективно для систем 
управления, в которых нет возможности реализо-
вать быстродействующий контур регулирования 
скорости. В этом случае мы можем добиться как 
наибольшей эффективности корректирующей об-
ратной связи, так и ощутимо снизить амплитуду 
пульсаций электромагнитного момента. Стоит 
оговорить, что экспериментальное исследование 
включает в себя только статические режимы, в 
переходных процессах амплитуда пульсаций мо-
жет возрастать [19, 20]. Поэтому использование 
корректирующей связи является целесообразным и 
для систем с быстродействующим КРТ. Правда, 
применение быстродействующих корректирую-
щих связей потребует применения надежных уст-
ройств аналогово-цифрового преобразования, точ-
ностные показатели которых могут быть значи-
тельно улучшены применением элементов, 
построенных на принципах развертывающего пре-
образования сигнала [21–24]. 

Величины пульсаций момента в аварий-
ных режимах работы. Возможность эффективной 
работы в аварийных режимах является существен-
ным достоинством любого электропривода. В со-
временных публикациях показана повышенная 
надежность и функциональность многофазных 
электроприводов по сравнению с трехфазными, а 
также указаны возможности для увеличения на-
дежности работы приводов переменного тока [20]. 

Рассмотрим влияние отказов в двигателе на 
характеристики электропривода с СРДНВ. Под 
отказами будем понимать отключение части фаз-
ных обмоток. При отключении каждой из обмоток 
от индивидуального источника тока (ИИТ) элек-
тропривод будет сохранять работоспособность. 
При этом нагрузка будет перераспределяться меж-
ду остальными фазами. Короткие замыкания мы 
не будем рассматривать, так как в этом случае за-
щита отключит фазную обмотку от источника пи-
тания, и мы придем к первому случаю. 

Рассмотрим поэтапно отключение одной, 
двух, трех и четырех фазных обмоток на примере 
шестифазного СРДНВ с величиной полюсной 
дуги αр = 0,5, питающегося от ИИТ. Форму тока в 
фазных обмотках примем трапецеидальной. При 
моделировании методом обмоточных функций 
будем поддерживать такой режим работы, при 
котором величина действующего значения фаз-
ного тока в рабочих фазах будет номинальной 
(I = IН = const). 

Показателями качества работы будем считать: 
– среднее значение электромагнитного мо-

мента за период коммутации M в относительных 
единицах; 

– относительную величину пульсаций элек-
тромагнитного момента AM / M. 

При отключении одной фазы снижается сред-
нее значение электромагнитного момента до 60 %. 
Относительная величина пульсаций этого момента 
возрастает в 1,5 раза. 

При отключении двух фазных обмоток наи-
более благоприятным является режим работы, ко-
гда отключенные фазы равноудалены друг от дру-
га (рис. 8, а). В этом случае среднее значение элек-
тромагнитного момента относительно штатного 
режима работы снижается в 2 раза. Относительная 
величина пульсаций этого момента возрастает в 
1,5 раза. Наиболее неблагоприятным является ре-
жим работы, когда отключенные фазы расположе-
ны рядом друг с другом (рис. 8, б). В этом случае 
среднее значение электромагнитного момента от-
носительно штатного режима работы снижается в 
3 раза. Относительная величина пульсаций этого 
момента возрастает в 2,5 раза. 

  
Рис. 6. К выбору параметров корректирующей ГОС Рис. 7. Зависимость амплитуды пульсации 

момента на валу от времени запаздывания тока 
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Рис. 8. Поперечный разрез СРДНВ в различных 
 аварийных режимах работы 

 
При отключении трех фазных обмоток наибо-

лее благоприятным является режим работы, когда 
отключенные фазы равноудалены друг от друга 
(рис. 8, в). В этом случае среднее значение элек-
тромагнитного момента относительно штатного 
режима работы снижается в 4 раза. Относительная 
величина пульсаций этого момента возрастает в 
1,6 раза. Наиболее неблагоприятным является ре-
жим работы, когда отключенные фазы расположе-
ны рядом друг с другом (рис. 8, г). В этом случае 
среднее значение электромагнитного момента от-
носительно штатного режима работы снижается в 
7 раз. Относительная величина пульсаций этого 
момента возрастает в 6 раз. 

При отключении четырех фазных обмоток 
наиболее благоприятным является режим работы, 
когда отключенные фазы равноудалены друг от 
друга (рис. 8, д). В этом случае среднее значение 
электромагнитного момента относительно штат-
ного режима работы снижается в 9 раз. Относи-
тельная величина пульсаций этого момента воз-
растает в 3,5 раза. Наиболее неблагоприятным яв-
ляется режим работы, когда отключенные фазы 
расположены рядом друг с другом (рис. 8, е). В 

этом случае среднее значение электромагнитного 
момента относительно штатного режима работы 
снижается в 27 раз. Относительная величина пуль-
саций этого момента возрастает в 12,5 раз. 

Увеличение уровня пульсаций электромаг-
нитного момента увеличивает уровень поверхно-
стного нагрева ротора [25, 26]. 

Заключение. Для подавления пульсаций бы-
ли предложены методы, заключающиеся в изме-
нении конструкции электрической машины, а так-
же методы, затрагивающие изменение структуры 
системы управления электроприводом. 

В ходе расчета было определено, что компро-
миссом с учетом стоимости электропривода, мас-
согабаритных и энергетических показателей явля-
ется число фаз, равное шести. В аварийных режи-
мах работы по мере увеличения числа 
отключенных фазных обмоток среднее значение 
электромагнитного момента монотонно снижается 
и достигает 10 % от номинального значения при 
отказе четырех из шести обмоток.  

Подводя итог экспериментальному исследо-
ванию пульсаций электромагнитного момента, 
сформулируем основные результаты проведенного 
исследования. В качестве результатов исследова-
ния можно рекомендовать создание и использова-
ние быстродействующих контуров тока (частота 
среза => 200 рад/с) в качестве средства подавления 
пульсаций электромагнитного момента. Во-
вторых, применение гибкой положительной об-
ратной связи по току при коммутации фазных то-
ков выступает как в качестве альтернативы преды-
дущему способу при невозможности создания бы-
стродействующего КРТ, так и в качестве 
совместного с предыдущим способом общепро-
мышленного решения для подавления пульсаций 
момента как в статических, так и в динамических 
режимах. 

Электроприводы с СРДНВ могут быть реко-
мендованы для объектов с тяжелыми условиями 
эксплуатации и для тех технологических механиз-
мов, в которых требуется решать задачи энерго-
сбережения [27–29]. 
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The presence of the electromagnetic torque ripples in the drive with the field regulated reluctance machine 
(FRRM) is due to the current switching process in the stator windings occurring in time. The maximum value of 
the pulsations in the open loop scheme for the six-phase motor can be about 20% of the produced electromag-
netic torque. One of the most usable analysis methods of the processes in the drive with the FRRM is the me-
thod of winding functions. This method allows you to calculate the ripples amplitude according to the average 
torque of the motor with a different number of phases. According to the calculating results the trapezoidal form 
of the current with the six phase number is the optimal solution in view of the drive cost, energy, weight and 
size data. If the number is less than six phases, the fluctuation amplitude increases significantly, this is unac-
ceptable. On the other hand, increasing the number of phases over six would increase the equipment amount 
with a slight decrease in the pulsations amplitude. To suppress the electromagnetic torque ripples authors rec-
ommended to create and to use the high-speed current control loops (CCL) and to use the flexible positive cur-
rent feedback in case of switching phase currents. Such a solution allowed to get the average value of the torque 
for 10% higher than in the system without correction and significantly reduced the amplitude of the electromag-
netic torque ripples. The possibility of effective work of the electric drive with the FRRM in emergency condi-
tions is shown. 

Keywords: torque ripples, synchronous electric drive, electric drive with field regulated reluctance ma-
chine.  
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