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Пространственное распределение магнито-
движущей силы (МДС) двигателя в электроприво-
дах (ЭП) переменного тока, в случае неучета выс-
ших гармоник, при определенной фазной обмотке 
совпадает по форме с управляющим сигналом во 
времени. Это позволяет иначе сформулировать 
задачу и оптимизировать форму пространственной 
МДС статора, т. е. линейную плотность поверхно-
стного тока. 

В качестве критериев оптимизации необходи-
мо выбрать параметры, которые обеспечат высо-
кие массогабаритные показатели ЭП, например, 
электромагнитного момента двигателя к значению 
потерь в обмотке статора. Известно, что электро-
магнитный момент определяет габарит электриче-
ского двигателя. 

Не обращаясь к частному, МДС, которую соз-
дает обмотка статора, можно определить: 

(ݐ)ݕ = ∫ ݐ݀(ݐ)ݔ +  (1)        .ܥ
Здесь ܥ – постоянная, определяемая в случае сим-
метричной формы МДС в зазоре как ݕ(τ) =  ;(τ−)ݕ
τ – полюсное деление; (ݐ)ݔ – линейная плотность 
тока поверхностного тока [1, 13]. 

Касательное усилие, которое действует на ро-
тор в точке ݐ, 

(ݐ)ݖ = (ݐ)ݔ ∙  (2)         .(ݐ)ݕ
Для того чтобы учесть явнополюсную конст-

рукцию ротора (например, синхронный реактив-
ный двигатель с независимым управлением по 
каналу возбуждения), определим функцию [2]: 

(ݐ)ݑ = ൜(ݐ)ݖ, где  (ݐ)ݖ > 0
0, где  (ݐ)ݖ < 0

�.       (3) 

Величина окружной силы, которая создает 
электромагнитный момент двигателя, пропорцио-
нальна площади под кривыми ܽ − ܾ − ܿ, ݀ − ݁ − ݂ 
(рис. 1): 

ܵ = ∫ ାτ.ݐ݀(ݐ)ݑ
ିτ          (4) 

 

 
Рис. 1. График удельной касательной силы  

в электрической машине 
 

При этом из практики проектирования одного 
из узлов электропривода – электромеханического 
преобразователя – известно [3], что габарит элек-
тродвигателя определяется электромагнитным мо-
ментом, который, в свою очередь, обусловлен раз-
виваемой двигателем окружной силой. Исходя из 
этого, в качестве критерия оптимизации целесооб-
разно выбрать показатель [4]: 

ݍ = ௌ

∫ ௫మௗ௧శτ
షτ

.          (5) 

Величина ݍ может быть рассчитана через от-
ношение значения электромагнитного момента 
двигателя к значению потерь в обмотке статора 
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при единичных осевой длине ротора, окружности 
расточки статора, активном сопротивлении обмот-
ки статора. Числитель и знаменатель величины ݍ в 
одинаковой степени (во второй) зависят от тока 
статора, т. е. данная величина – величина нулевой 
размерности относительно значения тока. 

В качестве целевой функции будет выступать 
линейная плотность поверхностного тока ݔ =  ,(ݐ)ݔ
где ݐ – координата, которая отсчитывается вдоль 
расточки статора. 

Техническое задание на проектирование, 
стандарты и другие директивные документы, гео-
метрические, физические и технико-экономиче-
ские особенности проектирования привода накла-
дывают определенные ограничения на изменение 
параметров объекта оптимизации. 

Максимальное значение индукции в зазоре и 
допустимая по нагреву величина тока являются 
наиболее значимыми ограничениями в электриче-
ском двигателе [5]. 

Для рассматриваемого случая примем сле-
дующие ограничения: 

– насыщение магнитной системы: 
ݕ <  ୫ୟ୶;          (6)ݕ
– ограничение по нагреву: 
ଵ
ଶτ ∫ ାτݐ݀(ݐ)ଶݔ

ିτ ≤  ୫ୟ୶.        (7)ݔ
Уравнения связи, которые характеризуют свой-

ства объекта оптимизации, могут быть представ-
лены нагрузочными и скоростными диаграммами, 
учитывающими приложенные возмущения [6]: 

∫ ݐ݀(ݐ)ݔ = 0ାτ
ିτ ; 

(ݐ)ݕ = ∫ ݐ݀(ݐ)ݔ +  ;ܥ
(ݐ)ݖ = (ݐ)ݔ ∙  (8)         ;(ݐ)ݕ

(ݐ)ݑ = ൜(ݐ)ݖ, где  (ݐ)ݖ > 0
0, где  (ݐ)ݖ < 0

�. 

Вопросы оптимизации линейной плотности 
поверхностного тока были рассмотрены для раз-
личных случаев питания обмоток статора: индиви-
дуальные источники питания на каждой фазе; два 
автономных инвертора, которые работают парал-
лельно; схема при проводимости вентилей 120. 
При этом предельное значение МДС было ограни-
чено для того, чтобы учесть насыщение магнитной 
системы машины. 

В качестве исходного графика линейной на-
грузки была принята прямоугольная форма токов с 
возможностью регулирования каждого пазового 
тока независимо от других, при этом магнитная 
цепь электродвигателя считалась линейной. При 
относительной величине полюсной дуги ܾ = 0,5 
оптимум был найден в случае равных величин то-
ков в пазах. 

Для того чтобы учесть насыщение, кривая на-
магничивания 1 была аппроксимирована ломаной 3 
(рис. 2), при этом коэффициент ݇ = ଶܤ ⁄ଵܤ  (где ܤଵ – 
индукция в зазоре в идеальной магнитной системе, 
-ଶ – максимальная реальная индукция в зазоре) учиܤ
тывал степень насыщения электрической машины. 

 
Рис. 2. Реальная (1), идеальная (2) и расчетная (3)  
  кривые намагничивания электрической машины 

 
В данном случае оптимальное значение по-

люсной дуги увеличилось, а в качестве оптималь-
ной формы линейной нагрузки осталась горизон-
тальная прямая (рис. 3). При ݇ = 0,5 величина ݍ 
снизилась на 42 %, полюсная дуга изменилась до 
ܾ = 0,63. 

 

 
Рис. 3. Зависимость полюсной дуги b от степени 
насыщения магнитной системы: 1 – при независи-
мом питании обмоток; 2 – при питании обмоток  
     от двух трехфазных инверторов напряжения 

 
При питании электропривода по схеме, когда 

обмотки фаз статора собраны в две звезды, кото-
рые сдвинуты на 30 электрических градусов в про-
странстве, и подключены к двум автономным ин-
верторам, работающим параллельно, наибольшая 
величина ݍ была зафиксирована при проводимости 
вентилей 180 градусов, но это значение на 11 % 
меньше, чем в исходной схеме. Показатель ܾ ра-
вен 0,5. Полуволна тока одной фазы статора 
СРМНВ, которая может быть принята оптималь-
ной, состоит из нескольких горизонтальных отрез-
ков, продолжительность которых равна 60 граду-
сам (рис. 4). Средний отрезок по амплитуде в два 
раза больше, чем крайние. Данный показатель 
снижается, если учитывать насыщение магнитной 
системы электрического двигателя. Так при 
݇ = 0,5 показатель ݍ уменьшается на 50 %, а ܾ 
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принимает значение 0,67. Если переходить на про-
водимость вентилей 120 градусов, то неэффектив-
ность использования двигателя увеличится на 
19 % [7–9, 12]. 

 

 
Рис. 4. Форма полуволны тока фазы статора СРМНВ 
при питании от трёхфазного инвертора напряжения 

 
Проведено сравнение СРМНВ с традицион-

ной реактивной машиной (питание осуществляется 
синусоидальным напряжением) [10]. Линейную 
плотность поверхностного тока можно описать 
уравнением 

(ݔ)ܣ = ௠ܣ sin ቀπ
τ

 ቁ,        (9)ݔ
а МДС 

(ݔ)ܨ = ∫ ݔ݀(ݔ)ܣ + ܥ =  
= ௠ܣ− cos ቀπ

τ
ቁݔ ∙ π

τ
 .      (10) 

Выражение τ݂ = (ݔ)ܣ ∙ -позволило опре (ݔ)δܤ
делить удельное касательное усилие. Для длины 
полюсной дуги αδ = 0,5 определили электромаг-
нитный момент: 
M = ஽

ଶ
݈δ ∫ (ݔ)ܣ ∙ (ݔ)δܤ ∙ ݔ݀ =τ/ଶ

଴   

= ஽
ଶ

݈δ ∫ ௠ܣ sin ቀπ
τ

ቁݔ ∙ τ
π

௠ܣ cos ቀπ
τ

ቁݔ ∙ μబ
௅δ

∙ ݔ݀ =τ/ଶ
଴   

= ௠ܣ݇
ଶ ଵ

ଶ
 τ
π

(− τ
ଶ∙π

cos ቀ2 π
τ

ቁ(ݔ ቚτ 2⁄
0

� = ݇ ஺೘
మτమ

ଶπమ  ,    (11) 

где ݇ = ஽
ଶ

݈δ
μబ
௅δ

. 
Критерий оптимизации определялся выраже-

нием 
ݍ = ୑

஺೘
మ = ݇ τమ

ଶπమ .       (12) 
Для электропривода с СРМНВ этот показа-

тель равен [11] 
ݍ = ݇τଶ ଵ

ସ
 . 

Итак, в случае питания синхронной реактив-
ной машины синусоидальным напряжением вели-
чина ݍ снижена на 23 % по сравнению с исходным 
случаем. А если учесть, что синхронные реак-
тивные двигатели традиционно работают в схемах 

с частотным регулированием (отсутствуют датчи-
ки положения ротора) или напрямую от сети пере-
менного тока, где приходится учитывать запас 
статической устойчивости двигателя, то ݍ умень-
шается еще на 50 % [12]. Рассмотренные данные 
были сведены в общую таблицу [14]. 

Рассмотренные аналитические методы вполне 
способны дать первичную оценку решениям при 
выборе источника питания силовых цепей элек-
тромеханического преобразователя, что сущест-
венно сокращает временные затраты на этапе вы-
бора электрооборудования. При этом не отверга-
ется возможность сочетания упрощенных методов 
и вариантов расчета по детализированным схемам. 
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The article considers the issues of control action optimization for electric drive with field regulated re-
luctance machine (FRRM). It defines the aim of optimization of stator’s space magnetomotive force form for 
various power supplies of windings with due regard to the accepted limits. The paper also provides 
the coupling equations. The optimum ratio considered can provide an initial evaluation of taken decisions, 
which significantly reduces time expenditures. 

Keywords: field regulated reluctance machine, MMF form optimization. 
 

 
References 

1. Grigoryev М.А., Bychkov A.E. [Linear Density of Surface Current in Energy-Saving Electric Drives with 
Field Regulated Reluctance Machine]. Bulletin of South Ural State University. Ser. Energy, 2010, iss. 14, 
no. 32(208), pp. 46–51. (in Russ) 

2. Law D., Chertok A., Lipo T. Design and Performance of Field Regulated Reluctance Machine. IEEE 
Transactions on Industry Applications, 1998, vol. 30, no. 5, pp. 1185–1192. DOI: 10.1109/28.315228 

 



Электроэнергетика 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Power Engineering. 
2016, vol. 16, no. 2, pp. 30–34 34 

 

3. Bespalov V.Ya., Kotelenets N.F. Elektricheskie mashiny. Uchebnoe posobie dlya studentov vysshikh 
uchebnykh zavedeniy. [Electric machine. Textbook for Students of Higher Educational Institutions.]. Moscow, 
Akademiya Publ., 2006. 320 p. 

4. Vagati A., Franceschini G., Marongiu I., Troglia G.P. Design Criteria of Performance Synchronous Reluc-
tance Motors. IEEE-IAS Annual Meeting Houston (USA), October 1992. DOI: 10.1109/IAS.1992.244463 

5. Kopylov I.P., Klokov B.K., Morozkin V.P, Tokarev B.F. Proektirovanie elektricheskikh mashin: uchebn. 
dlya vuzov [Design of Electrical Machines: Textbook for HEI]. Under the editorship Kopylov I.P. fourth publica-
tion., updated and revised. Yurayt Publ., 2011. 767 p. 

6. Anuchin A.S. [Control System with Forecasting Implementation for Circuit Current Limiting Perfor-
mance]. Trudy MEI. Electroprivod i systemy upravlenya [Proceedings of the Moscow Power Engineering Univer-
sity. Electric Drive and Control System]. Moscow, MEI Publ., 2010, no. 686, pp. 69–76. (in Russ) 

7. Weh H. On the Development of Inverter Field Reluctance Machines for High Power Densities and High 
Output. ETZ Archiv, 1984, Bd. 6, pp. 135–144. 

8. Usynin Yu.S, Grigor'ev M.A., Vinogradov K.M. [The Power Circuit of Valve Drives with Field Regulated 
Reluctance Machine]. Elektrotekhnicheskie sistemy i kompleksy: Mezhvuz. sb. nauch. tr. [Electrotechnical Systems 
and Complexes: Collected Papers]. Magnitogorsk, MGTU Publ., 2004, vol. 8, pp. 13–17. (in Russ) 

9. Toliyat H., Xu L., Lipo T.A. A Five-Phase Reluctance Motor with High Specific Torque. IEEE Transac-
tions on Industry Applications, 1992, vol. 28, no. 3, pp. 559–667. DOI: 10.1109/28.137454 

10. Veynger А.М. Reguliruemyy sinkhronnyy elektroprivod [Controllable Synchronous Electric Drive]. Mos-
cow, Energoatomizdat Publ., 1985. 224 p. 

11. Usinin U.S., Grigoriev M.A., Vinogradov K.M. Weight and Dimensional Parameters of a Power Drive for 
Electrical. Powertrains, Fuels and Lubricants Meeting, SFL 2009; Florence; Italy; 15 June 2009 through 15 June 
2009; Code 90682. 

12. Lipo T. Advanced Motor Technologies: Converter Fed Machines. Transactions on Energy Conversion, 
1998, pp. 204–222. DOI: 10.1007/978-3-642-60832-2_17 

13. Moghaddam R.R. Synchronous Reluctance Machine Design. Stockholm, 2007. 90 p. 
14. Sychev D.A., Zhuravlev A.M., Belousov E.V., Bychkov A.E., Kinas S.I. [Analysis of the Impact on Spe-

cific Indicators in Synchronous Reluctance Motor Drives]. Sbornik nauchnykh trudov: Aktual'nye voprosy sovre-
mennoy nauki [Collection of Scientific Papers: Actual Problems of Modern Science]. Novosibirsk, Center for De-
velopment of Scientific Cooperation Publ., 2014, no. 34, pp.199–208 (in Russ.) 

 
Received 28 December 2015 

 
 

ОБРАЗЕЦ ЦИТИРОВАНИЯ  FOR CITATION 

Оптимизация функции управляющего воздейст-
вия для электропривода с синхронной реактивной 
машиной с независимым управлением по каналу воз-
буждения / К.М. Виноградов, Е.В. Белоусов, Д.А. Сы-
чев и др. // Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика». – 
2016. – Т. 16, № 2. – С. 30–34. DOI: 10.14529/power160204 
 

 Vinogradov K.M., Belousov E.V., Sychev D.A., 
Naumovich N.I., Khayatov E.S., Gryzlov A.A. Optimi-
zation of Control Action Function for Electric Drive 
with Field Regulated Reluctance Machine. Bulletin of 
the South Ural State University. Ser. Power Engineering, 
2016, vol. 16, no. 2, pp. 30–34. (in Russ.) DOI: 
10.14529/power160204 
 

 
 
 
 
 
 
 


