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Устранение шума электрических машин – акту�
альная и сложная проблема. Напряженная борьба с
шумом обусловлена как физиологической причи�
ной, т.е. стремлением создать благоприятную рабо�
чую среду, так и чисто технической, так как любой
шум вызван вибрацией частей машины. Испыты�
вающие большое напряжение вибрирующие части
часто являются причиной отказов, а также старе�
ния машины.
Шумы и вибрации вызываются силами, кото�

рые могут носить магнитный, механический и аэ�
родинамический характер. Магнитные шумы обу�
словлены магнитными силами, изменяющимися во
времени и пространстве и действующими между
отдельными частями машины [1]. Шумы могут
быть вызваны радиальными, тангенциальными и
осевыми силами. Широкие возможности целена�
правленного воздействия на конфигурацию маг�
нитного поля и, следовательно, на виброшумовые
характеристики открывают увеличение числа фаз
исполнительного двигателя, в частности синхрон�
ного (СД), что позволяет оптимизировать целый
спектр других технико�экономических показателей
электропривода (ЭП) [2, 3]. Снижение шумов и
вибраций путем применения многофазных машин
( )m> 3 обусловлено уменьшением тангенциальных
сил, вызванных пульсациями электромагнитного
момента СД [3, 4]. С увеличением числа фаз ста�
торной обмотки происходит разрежение гармони�
ческого состава поля в воздушном зазоре, способ�
ствующее устранению асинхронных гармоник при
относительном возрастании синхронных.
Другая причина возникновения вибраций обу�

словлена радиальной магнитной силой, пропор�
циональной квадрату магнитной индукции в зазо�
ре. Эта сила вызывает динамические деформации
статорного кольца, которые и являются источни�
ком магнитных шумов [1].

Особенно большие вибрации могут вызвать ра�
диальные силы второго и четвертого порядка.
Как показано в [3], для более полной реализа�

ции преимуществ многофазного варианта синхрон�
ного ЭП в энергетическом отношении следует
строить систему автоматического управления
(САУ) по многоканальному принципу (рис. 1), при
котором каждый канал соответствует своей под�
структуре (энергетическому каналу) m�фазного СД
как объекта управления [2]. Такой подход к по�
строению САУ позволяет уменьшить и значение
радиальной силы.
Распределение магнитной индукции от обмотки

статора вдоль расточки магнитопровода:
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Распределение магнитной индукции от неявно�
полюсного ротора на основе постоянного магнита
вдоль расточки магнитопровода:
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Показано, что для уменьшения радиальных магнитных сил в зазоре m�фазной машины (m³ …9)
следует отказаться от ее синусоидального питания, обеспечив принудительное формирование ам�
плитуд гармоник токов с порядковыми номерами, меньшими числа фаз. Получены аналитические
выражения для определения реальных сил, на основе которых предложена методика компромиссной
минимизации действующего значения тока статора и магнитных шумов при сохранении требуе�
мого электромагнитного момента. Предложена структура m�фазного синхронного электроприво�
да с улучшенными виброшумовыми характеристиками, настройка системы управления которой
основана на разработанной методике оптимизации виброшумовых характеристик.
Ключе вые с ло в а : многофазный синхронный электропривод, виброшумовые характеристи�

ки, магнитные силы, гармоники радиальной магнитной силы, спектральный вектор
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Распределение радиальной силы вдоль расточки
магнитопровода:

p B B Bs r( ) ( ) ( ( ) ( ))a
m

a
m

a a= = + =
1

2

1

20

2

0

2

= + +
1

2
2

0

2 2
m

a a a a( ( ) ( ) ( ) ( ))B B B Bs r s r . (1)

С использованием спектральных векторов элек�
тромагнитных переменных, приведенных к n�м
пространственным гармоническим [2],
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где yik – некоторая электромагнитная переменная
k�й фазы i�й N�фазной (из общего числа m N/ )
симметричной системы гальванически связанных
фаз, для слагаемых правой части (1) можно запи�
сать [5]:
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где d, q – ортогональные оси системы координат,
«привязанной» к ротору СД.
Выделяя из этих слагаемых вторые гармоники

радиальной силы для результирующих продольной
и поперечной составляющих второй гармоники ра�
диальной силы, получаем:
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Аналогично можно получить выражения для
продольной и поперечной составляющих четвертой
гармоники радиальной силы:
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Квадраты амплитуд радиальных сил:
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Соответственно, квадрат действующего значе�
ния тока статора
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Можно поставить задачу компромиссной мини�
мизации действующего значения тока статора и
магнитных шумов при сохранении требуемого зна�
чения электромагнитного момента:
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где f Î( ; )01 – вспомогательная переменная.
В целевой функции учитывается только вторая

гармоника радиальной силы как оказывающая наи�
более сильное влияние на шум и вибрацию маши�
ны. Четвертая гармоника радиальной силы оказы�
вает в 16 раз меньшее влияние на магнитный шум.
Численные эксперименты показывают, что в

плане снижения второй гармоники радиальной
магнитной силы продольные составляющие векто�
ров тока статора, приведенных к высшим про�
странственным гармоникам, играют незначитель�
ную роль в отличие от продольной составляющей
спектрального вектора тока для первой простран�
ственной гармоники. Высшие гармоники влияют
на уменьшение действующего значения тока. При
этом для достижения лучшего энергетического эф�
фекта спектральные векторы тока статора для выс�
ших пространственных гармонических должны со�
держать лишь поперечные составляющие [3]. Их
продольные составляющие должны быть равны
нулю: I sd( )n = 0, n= 3, ,...,5 m.
Задача оптимизации решается в два этапа: на

первом определяются значения q�х составляющих

спектральных векторов тока статора I s( )n , на вто�

ром — продольная составляющая вектора тока
статора, приведенного к первой пространственной
гармонике [2].
На первом этапе определяется минимальное

значение действующего тока:
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для чего вводится функция
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где l – вспомогательная переменная.

Тогда, решая уравнения
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В соответствии с (2) в многоканальной САУ на

рис. 1 задаются значения составляющих I sq( )n век�

торов тока статора.
На втором этапе решается задача компромисс�

ной минимизации действующего значения тока
статора и магнитных шумов, для чего используется
функция
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Решение уравнения
дF

дI sd( )1

0= позволяет вычис�

лить значение продольной составляющей вектора

тока I sd( )1 для выбранного значения переменной f ,

определяющей требуемый уровень снижения ради�
альной силы.
В качестве примера на рис. 2 для 9�фазного СД

(Pн = 2300 Вт, wн = 314 рад/с) приведены расчет�
ные кривые относительных суммарных значений
амплитуд второй и четвертой гармоник радиальной

силы P P Pm m m
* *( / )= +2 4 16 (по отношению к вели�

чине P P Pm m m= +( / )2 4 16 для аналогичного по ос�

новным параметрам 3�фазного СД, питаемого си�
нусоидальным напряжением) в функции относи�
тельного момента (по отношению к его номиналь�
ному значению) на валу для f = 0 95, : 1 – при пита�
нии напряжением синусоидальной формы; 2 – при
реализации управления по структуре на рис. 1 и

I sd( )1 0= ; 3 — при реализации управления по структу�

ре на рис. 1 с оптимизированным значением I sd( )1 .

На рис. 3 представлена зависимость относи�
тельных (по отношению к 3�фазному СД при пита�
нии напряжением синусоидальной формы) потерь
в статорной обмотке 9�фазного СД в функции от�
носительных значений амплитуд второй гармоники

радиальной силы P m2
* при номинальных значениях

частоты вращения и момента нагрузки на валу
(f = 0 95, ).

На рис. 4 показана зависимость относительных

значений P m2
* (по отношению к P m2 для 9�фазного

СД при j = 0 95, ) от переменной f .
На рис. 5 приведена кривая распределения от�

носительного значения (по отношению к ампли�
тудному) магнитной индукции в воздушном зазоре
9�фазного СД при двухкратном снижении радиаль�
ной силы.

Выводы. 1. Питание многофазного СД напряже�
нием синусоидальной формы не улучшает его виб�
рошумовые характеристики по сравнению с 3�фаз�
ной машиной; уменьшение величины радиальных
сил обеспечивает питание m�фазного СД ( )m> 3 не�
синусоидальным напряжением, формируемым

многоканальной САУ при I sd( )1 0¹.

2. Снижение уровня радиальных сил связано с
ростом потерь в статорной обмотке СД, что обу�
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словлено увеличением составляющей I sd( )1 вектора

тока статора, приведенного к первой пространст�
венной гармонике; при двукратном снижении ра�
диальной силы эти потери примерно соответствуют
номинальным.
3. Оптимизация виброшумовых характеристик

m�фазного СД определяет несинусоидальную фор�
му распределения магнитной индукции в воздуш�
ном зазоре.
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Optimizing the Vibration and Noise Characteristics of a Synchronous
Electric Drive

S.S. ANAN’YEV, A.N. GOLUBEV, V.A. MARTYNOV and V.D. KARACHEV

The article deals with a topical and intricate problem, namely, the possibility of removing noise
produced by electrical machines due to radial, tangential, and axial magnetic forces. Noise combating
efforts are taken not only in order to set up comfortable working environment, but also in view of purely
technical considerations, because any kinds of noise are a means of machine vibration, leading to machine
ageing and failure. It is shown that, in order to reduce radial magnetic forces in the gap of an m�phase
machine (m > 6�9), measures should be taken for forcedly generating the amplitudes of current harmonic
components with ordinal numbers smaller than the number of phases instead of using sine�wave power
supply. Analytic expressions for determining the radial forces are obtained. The obtained expressions are
used as a basis for proposing a procedure for compromise minimization of the effective stator current and
magnetic noises while retaining the required electromagnetic torque. The structure of an m�phase
synchronous electric drive with improved vibration and noise characteristics is proposed, the control system
of which is adjusted using a procedure for optimizing vibration and noise characteristics.
K e y w o r d s : multiphase synchronous electric drive, vibration and noise characteristics, magnetic

forces, radial magnetic force harmonic components, spectral vector
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