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Для высокоточных приводов большое значение имеет постоянство электромагнитного 

момента, создаваемого электрическим двигателем. Пульсации электромагнитного момента 
могут возникнуть вследствие различных независимых причин. В данной работе рассматри-
ваются пульсации момента, вызванные особенностью распределения обмотки статора в 
воздушном зазоре и ступенчатости реальной кривой МДС. При этом ток в фазах двигателя 
формируется по определенному закону. В качестве объекта исследования использовался 
синхронный двигатель с модулированным магнитным потоком и гладким гармоническим 
ротором. Для определения и исследования электромагнитного момента была создана мате-
матическая модель, реализованная в среде MathCAD. В созданной модели электромагнит-
ный момент определялся через изменение энергии магнитного поля. Аналитическое выра-
жение для энергии поля было получено ранее с использованием метода конформного пре-
образования. Исследовано влияние формы тока фаз обмотки статора на электромагнитный 
момент, в результате которого были выявлены пульсации максимального электромагнит-
ного момента, составляющие 7,36 % от среднего значения момента. Для уменьшения пуль-
саций момента было предложено в закон изменения тока фаз обмотки статора ввести мо-
дулирующий коэффициент в виде гармонического ряда. Это позволило скорректировать 
пульсации максимального электромагнитного момента до 0,28 % от среднего значения. 
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Введение 

При построении высокоточных электроприводов большое значение придается 
постоянству создаваемого двигателем электромагнитного момента, т. е. отсут-
ствию пульсаций момента. Пульсации момента в электрических машинах возни-
кают по целому ряду независимых причин: из-за особенностей распределения 
обмотки в воздушном зазоре и ступенчатости реальной кривой МДС; из-за зубча-
тости поверхности воздушного зазора и залипания ротора; из-за несинусоидаль-
ности питающего напряжения; из-за магнитной, либо другой несимметрии, допу-
щенной в конструкции электрической машины. Первые причины возникновения 
пульсаций момента считаются до определенной степени неизбежными. Невоз-
можно выполнить электрическую машину без зубцов и с идеально распределен-
ной обмоткой, не пожертвовав при этом другими рабочими качествами машины. 
Последняя причина – несимметрия электрической машины является в большей 
степени технологической, чем конструктивной. За редким исключением все элек-
трические машины проектируются полностью симметричными.  

В данной работе рассматривается один из методов уменьшения пульсаций мо-
мента, вызванных особенностью распределения обмотки в воздушном зазоре и 
ступенчатости реальной кривой МДС, в основе которого лежит формирование 
тока в фазах двигателя, изменяющегося по определенному закону. В качестве 
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по зубцам статора, т. е. для любых законов изменения токов. Это дает возмож-
ность не только проанализировать характер изменения электромагнитного момен-
та в зависимости от нагрузки (угловая характеристика) при фиксированных токах, 
но и провести исследование изменения электромагнитного момента в процессе 
работы двигателя, т. е. учесть и характер изменения токов в фазах, и распределе-
ние МДС вдоль воздушного зазора. 

Момент в модели определяется и как функция угла поворота , и как функция 
от распределения потенциала по зубцам статора: 

эм ( , ( ))M f F t  , 

где 02
t


     – угол поворота в произвольный момент времени; 

2


 – угловая 

скорость двигателя; ( )F t  – распределение потенциала по зубцам статора в произ-

вольный момент времени. 
Распределение потенциала определяется законом изменения тока в фазах, для 

шестифазного двигателя закон изменения тока можно представить как вектор 

( 1) 1 cos
3

k
k mI I t k

           
, 

где k – номер катушки (фазы).  
Пульсации электромагнитного момента правомерно определять относительно 

постоянной составляющей момента, которую можно определить как среднее зна-
чение всех моментов iM , рассчитанных в i-е моменты времени: 

0
1

1 n

i
i

M M
n 

  , 

где n – количество точек на временной оси в течение одного периода изменения 
тока. 

На рис. 3 представлена кривая изменения максимального электромагнитного 
момента в течение одного периода изменения тока для шестифазного двигателя с 
вентильным подмагничиванием (при этом было принято, что по обмоткам статора 
протекает только постоянная составляющая и первая гармоника тока).  

В отличие от классических электрических машин с распределенными обмот-
ками, у которых результирующая МДС в воздушном зазоре практически остается 
неизменной, в данных двигателях с дробными зубцовыми обмотками изменение 
распределения МДС приводит к изменению как амплитуды максимального элек-
тромагнитного момента, так и угла нагрузки при максимальном моменте. 

Электромагнитный момент за один период шесть раз претерпевает изменения, 
принимая максимальное и минимальное значения. Порядок переменной состав-
ляющей момента соответствует числу фаз. Это вполне объяснимо, так как и фор-
ма МДС, создаваемой обмоткой в шестифазном двигателе, шесть раз изменяется в 
течение одного периода изменения тока. Максимальное значение электромагнит-
ного момента соответствует максимальному значению тока в одной из фаз (слу-
чай t1 на рис. 4), а минимальное значение – в момент времени, когда переменная 

составляющая тока в одной из фаз переходит через нуль (случай t2 на рис. 4). Ве-
личина пульсаций электромагнитного момента в шестифазных двигателях дости-
гает 7,36 % от среднего значения.  
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Для компенсации переменной составляющей момента необходимо найти соот-
ветствующий закон изменения тока. Учитывая, что электромагнитный момент 
пропорционален квадрату тока, легче всего воздействовать на электромагнит-
ный момент одновременным изменением тока во всех фазах, т. е. проводя его 
модуляцию, 

 0 cos( ) ( ).k mk ki I I t K t       

Очевидно, что если поддерживать постоянным момент, равным постоянной 
составляющей момента 0M , то коэффициент ( )K t  может быть найден из условия  

0( ) .
( )

M
K t

M t
   

В этом случае электромагнитный момент становится тождественно равным 
постоянной составляющей момента 

0 0, ( ) ( ) .
2 kM t K t i t M
      

 

Если в выражении (4) вместо 0M  подставить некоторое другое значение мо-

мента (например, максимальное), то электромагнитный момент будет поддержи-
ваться на новом уровне. 

Созданная математическая модель позволяет реализовать предложенный ме-
тод определения тока. 

При расчете коэффициент ( )K t  был представлен в виде следующего ряда: 

0 1 1 1 2 1 2

1

( ) cos( ) cos(2 )

... cos( ),k k

K t a a m a m t

a mk t

       

   
 

здесь m – число фаз обмотки статора.  
Значения коэффициентов ka  для шестифазной машины сведены в таблицу. 

 
Значения коэффициентов ka  для шестифазной машины / 

The ka  coefficients values for the six-phase motor  

1a  2a  3a  4a  5a  6a  7a  

0,037 1,287  10–3 2,396  10– 4 5,889   10–5 1,107  10–4 6,685  10–5 5,439   10–5 

 
С достаточной точностью поддержания постоянной величины момента можно 

ограничиться первым коэффициентом 1a . Результаты расчета электромагнитного 

момента при угле нагрузки 
4


 и скорректированном токе приведены на рис. 6. 

Кривая 1 соответствует моменту до корректировки, а кривая 2 – моменту после 
корректировки. Отклонение скорректированного момента (кривая 2) от среднего 
момента 0M  не превышает 0,28 %. 
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REDUCTION IN ELECTROMAGNETIC TORQUE RIPPLES  
IN A SYNCHRONOUS MOTOR WITH AMODULATED MAGNETIC  

FLUX AND A SMOOTH HARMONIC ROTOR 

Shevchenko A.F., Shevchenko L.G. 
Novosibirsl State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
There are many independent causes which can lead to electromagnetic torque ripples in an 

electrical motor. These ripples are inadmissible in high-precision drives where the constancy of 
the torque is of great importance. So the problem of ripple reduction is of great interest. In this 
paper we consider a synchronous motor with a modulated magnetic flux and a smooth harmonic 
rotor and study its torque ripple caused by some peculiar features of the stator winding distribu-
tion in the air gap of the motor. We take into account an actual curve of the magnetomotive force 
distribution which has a step-like form. The torque is determined from the derivative of the mag-
netic field energy over the rotation angle. An analytical expression for the field energy was ob-
tained earlier using the conformal transformation method. All calculations are made in the 
MathCAD environment. The effect of the phase current distribution of the stator winding on the 
torque is studied. The maximum torque ripple amplitude is found to be 7.36 % of its mean value. 
To correct the torque ripple we propose adding some modulating factor in the phase current of the 
stator winding. The required factor is obtained in our paper in the form of a harmonic series.  
Using current modulation allows us to decrease the torque ripple amplitude down to 0.28 %. 

 

Keywords: electromagnetic torque, current profile, modulation coefficient, field energy. 
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