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Аннотация. В работе проводится исследование энергетических показателей вентильных двигателей (ВД) 
на основе синхронного двигателя постоянного тока (СДПМ) с дискретной коммутацией обмотки при наличии 
высших гармоник в ЭДС вращения. Приведён перечень наиболее распространённых способов дискретной ком-
мутации, составлена упрощенная математическая модель для расчёта токов и момента двигателя при наличии 
высших гармоник в ЭДС, проведён расчёт электромагнитного КПД и пульсаций момента. Показано, что шести-
тактная 180-градусная коммутация оказывается наиболее чувствительной к содержанию высших гармоник как 
с точки зрения энергетических показателей, так и с точки зрения пульсаций момента в приводе. Увеличение их 
содержания чаще всего ведёт к ухудшению указанных выходных параметров. Шеститактная 120-градусная ком-
мутация, с точки зрения электромагнитного КПД, нечувствительна к содержанию третьей гармоники в фазной 
ЭДС, а вторая гармоника способствует увеличению электромагнитного КПД двигателя. Двенадцатитактная ком-
мутация по сравнению с шеститактной оказывается менее чувствительной к содержанию высших гармоник в 
ЭДС. Хотя и здесь наличие второй гармоники способствует повышению КПД и увеличению пульсаций момента. 
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Abstract. This paper studies the energy parameters of valve motors (VM) based on a synchronous DC motor 

(SDCM) with discrete switching of the winding in the presence of higher harmonics in the EMF of rotation. The most 
common methods of discrete switching are given, a simplified mathematical model is compiled for calculating the currents
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Введение 
Синхронные двигатели с возбуждением от 

постоянных магнитов (СДПМ) наиболее эффек-
тивно используются в составе электропривода с 
обратной связью по положению ротора. При этом 
возможно плавное вращение поля статора двига-
теля, когда фазные напряжения и токи изменяются 
по синусоидальному закону или дискретное пере-
ключение обмоток с помощью полупроводниково-
го коммутатора по сигналам обратной связи дат-
чика положения ротора (ДПР). Первый способ 
формирования поля получил наиболее широкое 
распространение и используется во многих случа-
ях, когда требуется отсутствие пульсаций момен-
та, высокая плавность вращения, точность пози-
ционирования и широкий диапазон регулирования. 
Недостатком его, в случае использования класси-
ческого векторного управления двигателем, явля-
ется относительная сложность реализации, пред-
полагающая синусоидальную форму фазных ЭДС, 
обязательное наличие датчика углового положе-
ния ротора относительно статора с высокой раз-
решающей способностью для точного формирова-
ния синусоидальных фазных токов и датчиков 
этих токов [1–3]. Кроме того, необходимо исполь-
зование быстродействующих стандартных, как 
правило, импортных контроллеров для многократ-
ного преобразования информации при формирова-
нии токов. Двигатели с дискретным способом 
коммутации обмотки называют вентильными 
(ВД), они реализуются значительно проще и не так 
чувствительны к форме ЭДС. Здесь может быть 
использован дискретный датчик углового положе-
ния ротора с разрешающей способностью 30 или 
60 электрических градусов, нет необходимости в 
использовании датчика тока, а управление дис-
кретной коммутацией обмотки с использованием 
простейших алгоритмов может быть реализовано 
даже на жёсткой логике. Их недостатком является 
наличие пульсаций момента, дискретный характер 
электромагнитных процессов и, как следствие, 
сложность применения в высокоточных приводах 
следящих систем. Между тем имеется ряд элек-

троприводов, где перечисленные недостатки ока-
зываются несущественными. Например, это элек-
троприводы некоторых подъёмных механизмов, 
наземных и водных транспортных средств, элек-
троприводы тягового винта летательных аппаратов 
и др. Следует отметить также, что СДПМ с зубча-
той конструкцией статора, являющейся наиболее 
технологичной и дешёвой, имеют, как правило, 
форму ЭДС, близкую к трапецеидальной. Это обу-
словлено тем, что магнитная индукция поля, соз-
даваемого постоянным магнитом, имеет примерно 
постоянное значение на всём полюсном делении, и 
для того чтобы получить синусоидальную ЭДС, 
приходится использовать специальную синусои-
дальную обмотку с укороченным шагом. В случае 
применения алгоритмов управления двигателем, 
не чувствительных к форме ЭДС, конструктивная 
реализация двигателя упрощается, так как обмотку 
в этом случае можно мотать на зубец. Поэтому 
использование таких двигателей в режиме ВД ока-
зывается весьма рациональным. Накоплен боль-
шой опыт использования таких двигателей [4, 5], 
хорошо разработана их теория [6–8]. Однако при 
теоретическом описании процессов в электропри-
водах с ВД чаще всего предполагалось наличие 
синусоидальной формы фазных ЭДС [9]. В на-
стоящей статье предпринята попытка исследова-
ния электропривода с ВД при наличии несинусои-
дальной ЭДС. В частности, даётся оценка энерге-
тических показателей и пульсаций момента в зави-
симости от способа коммутации и формы ЭДС. 

 
Способы коммутации и математическое  
описание электромагнитных процессов  
в ВД с несинусоидальной ЭДС 
Рассмотрение будем вести применительно к 

трёхфазным двигателям. В них наиболее просто 
реализуются и широко распространены три дис-
кретных способа коммутации [10]. 

Шеститактная 180-градусная, когда каж-
дый ключ коммутатора открыт в течение поло-
вины периода, а на каждом из шести тактов дли-
тельностью 60 электрических градусов к источ-

and torque of the motor in the presence of higher harmonics in the EMF and the calculation of electromagnetic effi-
ciency and moment pulsations is carried out. The six-stroke 180-degree switching is the most sensitive to the content of 
higher harmonics, from the point of view of energy indicators and moment pulsations in the drive. An increase in their 
content, most often, leads to a deterioration of these output parameters. The six-stroke 120-degree switching, from 
the point of view of electromagnetic efficiency, is insensitive to the content of the third harmonic in the phase EMF, and 
the second harmonic contributes to an increase in the electromagnetic efficiency of the motor. Twelve-stroke switching, 
in comparison with six-stroke, is less sensitive to the content of higher harmonics in the EMF. Although even here 
the presence of a second harmonic contributes to an increase in efficiency and an increase in moment pulsations. 

Keywords: valve motor, discrete winding switching, six- and twelve-stroke switching, 180- and 120-degree 
switching, higher harmonics in EMF, electromagnetic power, electromagnetic efficiency, moment pulsations 
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нику постоянного тока подключены все фазы 
(рис. 1а). 

При шеститактной 120-градуcной коммута-
ции каждый ключ коммутатора открыт в течение 
120 электрических градуcов, при этом на каждом 
такте к иcточнику постоянного тока подключены 
две фазные обмотки (рис. 1b). На рис. 1 обозначе-

но: R, L – активное сопротивление и индуктив-
ность фазной обмотки с учётом взаимоиндуктив-
ности с другими фазами, e(φ) – фазные ЭДС вра-
щения. 

Двенадцатитактная коммутация, сочетаю-
щая в себе две предыдущие, когда такты длитель-
ностью 30 электрических градусов чередуются с 

 
a) 

 

 
b) 

Рис. 1. Схема замещения обмотки ВД на одном МКИ: 
а – 180-градусная коммутация; b – 120-градусная коммутация 

Fig. 1. The replacement circuit of the winding in one intercommutation interval:  
a – 180-degree switching; b – 120-degree switching 
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подключением двух или трёх фазных обмоток. 
При такой коммутации длительность открытия у 
каждого ключа составляет 150 электрических гра-
дусов, поэтому в последующем мы такую комму-
тацию будем называть 150-градусной. 

Математическому описанию электромагнит-
ных процессов в двигателях при синусоидальной 
ЭДС для первых двух способов коммутации по-
священо достаточно много литературы [10–14].  
В ней приводятся аналитические соотношения для 
расчёта энергетических и динамических характе-
ристик, оценки пульсаций момента и др. Третий 
способ менее изучен, хотя и здесь имеются публи-
кации, но также применительно к синусоидальной 
форме ЭДС [9, 15–17]. Несинусоидальная, более 
того, неопределённая форма ЭДС не позволяет 
получить аналитические соотношения для расчёта 
указанных выше характеристик, поэтому попробу-
ем получить их в более общем, но удобном для 
решения практических задач виде.  

Для начала рассмотрим частный случай при ну-
левой индуктивности якорной обмотки. Такое допу-
щение, строго говоря, не имеет практического во-
площения, однако оно позволяет наглядно оценить 
влияние несинусоидальности ЭДС и способа комму-
тации на общий вид некоторых характеристик. 

180-градусная коммутация 
В соответствии со схемой рис. 1а уравнения 

напряжений для фазной обмотки на МКИ при ну-
левой индуктивности запишутся в виде [9, 18]: 

пݑ = (݅ଵ + ݅ଶ) ∙ ܴ + ݅ଵ ∙ ܴ − ݁ଵ(߮) + ݁ଷ(߮); 
пݑ = (݅ଵ + ݅ଶ) ∙ ܴ + ݅ଵ ∙ ܴ − ݁ଵ(߮) + ݁ଶ(߮), 

где ݑп – постоянное напряжение питания двигате-
ля; i – контурные токи. 

Отсюда уравнения для контурных токов в те-
чение МКИ получат вид: 

݅ଵ(߮) = ଵ
ଷோ

൫ݑп − ݁ଵ(߮) − ݁ଶ(߮) + 2 ∙ ݁ଷ(߮)൯; 

݅ଶ(߮) = ଵ
ଷோ

пݑ) − ݁ଵ(߮) + 2݁ଶ(߮) − ݁ଷ(߮)). (1а) 
Уравнение для определения мгновенного зна-

чения электромагнитной мощности получит вид: 
эܲ(߮) = ݁ଵ(߮)(݅ଵ(߮) + ݅ଶ(߮)) − ݁ଷ(߮) ×  

× ݅ଵ(߮) − ݁ଶ(߮) ∙ ݅ଶ(߮),      (2а) 
где ߮ – угол поворота ротора, измеряемый в элек-
трических градусах, изменяется в интервале от  
0 до ߨ 3⁄ . 

Среднее значение электромагнитной и по-
требляемой мощности будет определяться соот-
ветственно уравнениями: 

эܲ.ср = ଷ
గ ∫ эܲ(߮)݀߮

ഏ
య

଴ ;       (3а) 

пܲот = ଷ∙௨п
గ

(∫ ݅ଵ(߮)݀߮
ഏ
య

଴ + ∫ ݅ଶ(߮)݀߮
ഏ
య

଴ ).   (4а) 
Электромагнитный КПД определим по соот-

ношению ߟ = Рэ.ср Рпот⁄ . 
Аналогично из схемы замещения рис. 1b при 

120-градусной коммутации получим уравнение 
для тока 

݅(߮) = ଵ
ଶோ

пݑ) − ݁ଵ(߮) + ݁ଷ(߮))    (1б) 
и мгновенного значения электромагнитной мощ-
ности 

эܲ(߮) = (݁ଵ(߮) − ݁ଷ(߮)) ∙ ݅(߮).    (2б) 
Средняя за МКИ электромагнитная мощность 

рассчитывается по формуле (3а), а средняя по-
требляемая мощность определяется по формуле  

пܲот = ଷ∙௨п
గ

൬∫ ݅(߮)݀߮
ഏ
య

଴ ൰.      (4б) 

Электромагнитный КПД и пульсации момента 
определяются по тем же формулам. 

Как было указано выше, 150-градусная ком-
мутация осуществляется комбинацией двух выше 
рассмотренных, поэтому полученные выражения 
могут быть использованы для расчёта перечис-
ленных выше параметров и для неё. Отличие бу-
дет заключаться в длительности МКИ, она в этом 
случае будет равна ߨ 6⁄  и в начальном значении 
рассогласования векторов поля ротора и поля 
статора для обеспечения нейтральной коммута-
ции [9, 19–22]. 

 
Определение формы ЭДС вращения  
и начального значения угла на МКИ 
Исходя из условия практической реализуемо-

сти и наибольшего распространения в имеющихся 
конструкциях СДПМ, определим форму ЭДС как 
гладкую, выпуклую на половине периода, симмет-
ричную, неразрывную периодическую функцию 
вида рис. 2. Тогда в общем виде, удобном для по-
следующих расчётов, на одном периоде её можно 
представить гармоническим рядом: 

݁(߮) = ∑ ∞ݐ௞ଵsin݇߱ܧ
௞ୀଵ , 

где k = 1, 2, 3, … – номер гармоники; Ek1 – ампли-
туда ЭДС соответствующей гармоники. 

В практических расчётах, как правило, доста-
точно ограничиться конечным числом гармоник. 
Например, для формы ЭДС, приведённой на 
рис. 2, анализ гармонического состава показывает, 
что мы можем обойтись первыми тремя гармони-
ками. Действительно, амплитуда второй и третьей 
гармоник по отношению к амплитуде первой гар-
моники составляет соответственно 0,05 и 0,002. 
Амплитуды более высоких гармоник пренебрежи-
тельно малы. Тогда фазные ЭДС в общем виде 
можно записать выражениями: 

݁ଵ(߮) = ଵsin߰ܧ +  ;ଷsin3߰ܧ+ଶsin2߰ܧ
݁ଶ(߮) = ߰) ଵsinܧ + ଶగ

ଷ
) +  

ଶsin (2߰ܧ+ + ସగ
ଷ

 ଷsin3߰;      (5)ܧ+(

݁ଷ(߮) = ߰) ଵsinܧ + ସగ
ଷ

) +  

ଶsin (2߰ܧ+ + ଶగ
ଷ

  ,ଷsin3߰ܧ+(

где ߰ – текущее значение угла между векторами 
полей ротора и статора. С учётом того, что в сере-
дине МКИ эти вектора при нулевой индуктивно-
сти обмотки и нейтральной коммутации должны 
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быть ортогональны, сдвиг этих векторов в начале 
МКИ должен составлять 

∆ఝ= గ
ଶ

− ∆
ଶ
, 

где ∆ఝ – положение векторов полей ротора и ста-
тора при нейтральной коммутации в начале МКИ; 
∆ – длительность МКИ. Кроме того, предусмот-
рим возможность регулирования начального по-
ложения векторов полей с помощью угла комму-
тации (ߠ) [23 ,7]. Тогда начальное значение угла 
между векторами полей ротора и статора опреде-
лится выражением 

∆ఝ= గ
ଶ

− ∆
ଶ

+  (6)         .ߠ
Если за начало отсчёта при определении ЭДС 

взять фазу 1, то необходимо учитывать сдвиг её 
оси относительно оси вектора результирующей 
намагничивающей силы обмотки (Fa) в начале 
МКИ. На рис. 1 она показана пунктиром. Обозна-
чим этот угол Δо. Из рис. 1 видно, что при 180-
градусной коммутации Δо = 0, а при 120-градусной 
коммутации Δо = π/3. С учётом этого согласно (6) в 
выражениях (5) текущее значение угла будет оп-
ределяться: 

– при 180-градусной коммутации  
߰ = ߮ + గ

ଷ
+  (7а)        ;ߠ

– при 120-градусной коммутации 
߰ = ߮ + గ

଺
+  (7б)       .ߠ

При 150-градусной коммутации длитель-
ность МКИ уменьшается в два раза, поэтому 
получим: 

– для такта, соответствующего рис. 1а, 
߰ = ߮ + ହ

ଵଶ
π +  (7в)       ;ߠ

– для такта, соответствующего рис. 1b, 
߰ = ߮ + గ

ସ
+  (7г)        .ߠ

В приведённых выражениях φ = ωt текущее 
значение угла, изменяющееся от 0 до Δ. 

Исследование влияния формы ЭДС  
на энергетические характеристики  
и пульсации момента ВД 
Как известно, при нулевой индуктивности 

максимальный КПД имеем при нейтральной ком-
мутации, поэтому все расчёты будем вести для 
этого случая в относительных единицах, приняв 
при 180-градусной коммутации: за базовое зна-
чение фазной ЭДС Еб = Uп; за базовое значение 
тока Iб = Uп/3R; за базовое значение мощности 
Рб = 2IбUп. Учитывая, что амплитуда ЭДС эквива-
лентного контура обмотки на МКИ (см. рис. 1а) в 
полтора раза выше амплитуды фазной ЭДС [7], 
примем за базовое значение скорости скорость, 
при которой фазная ЭДС в полтора раза меньше 
напряжения питания. При 120-градусной комму-
тации примем Iб = Uп/2R; Рб = UпIб, а за базовое 
значение скорости, учитывая, что амплитуда ЭДС 
эквивалентной обмотки (см. рис. 1b) в корень из 
трёх выше амплитуды фазной ЭДС, примем ско-
рость, при которой амплитуда фазной ЭДС в ко-
рень из трёх меньше Uп. Тогда уравнения для кон-
турных токов при 180-градусной коммутации за-
пишутся уравнениями: 

݅ଵ(߮) = 1 − (߮)ଵߥ +  ;(߮)ଷߥ2
݅ଶ(߮) = 1 − (߮)ଵߥ + (߮)ଶߥ2 −  ,(߮)ଷߥ

где ߥ – относительное значение фазной ЭДС. 
Уравнение для токов при 120-градусной ком-

мутации будет иметь вид 
݅(߮) = 1 − (߮)ଵߥ −  .(߮)ଶߥ
Текущее значение угла определяются для раз-

личных способов коммутации по тем же уравне-
ниям (7), а мощности – по уравнениям (3) и (4), 
подставив в них относительные значения пере-
менных. 

Количественно содержание высших гармоник 
в спектре ЭДС обозначим с помощью коэффици-
ента ki, представляющего отношение амплитуды 
i-й гармоники к амплитуде первой гармоники. Для 

 
Рис. 2. Реальная кривая ЭДС (кривая 1) и её первая гармоника (кривая 2) 

Fig. 2. The real EMF curve (curve 1) and its first harmonic (curve 2) 
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того чтобы оценить влияние на характеристики 
привода каждой высшей гармоники отдельно, рас-
чёты будем проводить, принимая содержание од-
ной из них, равным нулю (k2 = 0 или k3 = 0), а ам-
плитуду другой будем менять при неизменном 
относительном значении амплитуды первой гар-
моники. При этом учитывая, что амплитуды ЭДС 
эквивалентного контура обмотки на МКИ для 180- 
и 120-градусной коммутации при одинаковой фаз-
ной ЭДС будут различны [10], с соотношением 
2/√3, чтобы их выравнять, возьмём различные 
значения фазных ЭДС. Для схемы, соответствую-
щей 120-градусной коммутации, примем для пер-
вой гармоники ЭДС ν = 0,46, а для схемы, соответ-
ствующей 180-градусной коммутации, – ν = 0,53. 
Результаты расчёта представлены в табл. 1, где 
первый столбец означает тактность коммутации, 
второй столбец означает количество фаз, подклю-
чённых к источнику питания на МКИ в процессе 
коммутации. Остальные столбцы означают значе-
ние КПД при различных значениях ki. 

Анализ результатов расчётов, приведённых в 
табл. 1, позволяет отметить, что способы коммута-
ции с подключением к источнику питания двух фаз 
обмотки как при длительности МКИ 60 эл. град., 
так и при длительности МКИ 30 эл. град. с точки 
зрения энергетических показателей оказываются 
нечувствительны к содержанию третьей гармони-
ки в ЭДС (строки 1 и 3 при k2 = 0). Это объясняет-
ся тем, что появление третьей гармоники в ЭДС 
приводит к увеличению содержания третьей гар-
моники в токе, так как форма фазного напряжения 
при такой схеме включения обмотки зависит от 
формы ЭДС. Следовательно, одновременно про-
порционально растёт и электромагнитный момент, 
и электрические потери. Для тех же способов ком-
мутации увеличение содержания второй гармоники 
в ЭДС способствует увеличению электромагнитно-
го КПД (строки 1 и 3 при k3 = 0). Это обусловлено 
увеличением полной амплитуды ЭДС контура из 
двух фаз, работающих на данном МКИ, которое 
вызывает наличие второй гармоники (см. рис. 2). 
Поскольку электромагнитный КПД приближённо 
равен отношению амплитуды фазной ЭДС этого 
контура к напряжению постоянного тока коммута-
тора [10], увеличение амплитуды ЭДС на МКИ 
ведёт к увеличению электромагнитного КПД. 

Способы коммутации с подключением к ис-
точнику питания трёх фаз при любой длительно-
сти МКИ чувствительны к содержанию высших 
гармоник в ЭДС. Их содержание приводит к 
уменьшению электромагнитного КПД (строки 2 и 4 
табл. 1). Это обусловлено тем, что гармонический 
состав фазного напряжения в этом случае не зави-
сит от формы ЭДС, действующее значение первой 
гармоники в нём 0,955 от действующего значения 
полного напряжения. Токи от взаимодействия с 
высшими гармониками ЭДС не создают электро-
магнитного момента, но создают электрические 
потери в обмотке.  

Пульсации электромагнитного момента будем 
оценивать по соотношению  

ߜ = ெౣ౗౮ିெౣ౟౤
ெౣ౗౮

,  

где Mmax, Mmin – соответственно максимальное и 
минимальное значение момента на МКИ, которое 
при постоянной скорости вращения ротора (ω) 
определяется делением электромагнитной мощно-
сти на скорость. Мгновенное значение электро-
магнтной мощности на МКИ при тех же значениях 
относительной скорости, что и при расчёте элек-
тромагнитного КПД, будем рассчитывать по урав-
нениям (2). Результаты расчёта представлены в 
табл. 2. 

Анализ результатов расчётов, представленных 
в табл. 2, позволяет отметить, что содержание в 
ЭДС третьей гармоники практически не влияет на 
величину пульсаций момента для всех способов 
коммутации (при k2 = 0), так как форма ЭДС экви-
валентного контура обмотки на МКИ при этом 
практически не меняется (см. рис. 2), а именно она 
определяет пульсации момента. Вторая гармоника 
в ЭДС (см. рис. 2) меняет её форму, что и ведёт к 
увеличению пульсаций момента с её увеличением 
для всех способов коммутации (при k3 = 0). 

Очевидно, что результат, полученный на мо-
делях без учёта индуктивности обмотки, не может 
быть безоговорочно распространён и на реальные 
конструкции двигателей с ненулевой индуктивно-
стью обмотки. Однако следует ожидать, что отли-
чие будет только в количественном изменении 
КПД и пульсаций момента от содержания высших 
гармоник ЭДС, а качественная тенденция останет-
ся прежней. 

Таблица 1 
Влияние высших гармоник ЭДС на электромагнитный КПД 

Table 1 
The effect of higher harmonics of EMF on electromagnetic efficiency 

Тактность 
коммутации 

Схема  
соединения 

обмотки 

k2 = 0 k3 = 0 
k3 k2 

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 0,05 0,1 0,15 

6 2 (120) 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,78 0,81 0,84 0,86 
3 (180) 0,51 0,50 0,49 0,48 0,47 0,51 0,49 0,47 0,44 

12 2 (120) 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,82 0,86 0,90 0,93 
3 (180) 0,62 0,60 0,59 0,57 0,55 0,62 0,60 0,58 0,55 
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В приведённых расчётах взята увеличенная 
амплитуда высших гармоник в ЭДС для того, что-
бы явственней выделить их влияние на характери-
стики привода. На рис. 3 представлена кривая ли-
нейной ЭДС электродвигателя ДВМ100.22 произ-
водства «КБ мехатроники» г. Златоуста, где 
k2 = 0,0069, k3 = 0,1297. Такая форма ЭДС является 
наиболее распространённой в реальных СДПМ с 
зубцовой конструкцией статора и радиальными 
магнитами. Расчёты, проведённые по изложенной 
выше методике для этого двигателя, при различ-
ных способах коммутации обмотки представлены 
в табл. 2, из которой следует, что на характеристи-
ки привода такое отличие формы ЭДС от синусои-
дальной влияет незначительно. Тем не менее это 
отличие ощущается. 

 
Заключение 
1. Шеститактная 180-градусная коммутация 

оказывается наиболее чувствительной к содержа-
нию высших гармоник как с точки зрения энерге-
тических показателей, так и с точки зрения пуль-
саций момента в приводе. Увеличение их содер-
жания чаще всего ведёт к ухудшению указанных 
выходных параметров. Особенно способствует уве-

личению пульсаций момента наличие второй гар-
моники в ЭДС. 

2. Шеститактная 120-градусная коммутация с 
точки зрения электромагнитного КПД нечувстви-
тельна к содержанию третьей гармоники в фазной 
ЭДС, а вторая гармоника способствует увеличе-
нию электромагнитного КПД двигателя. Однако 
наличие второй гармоники в ЭДС так же, как и 
при 180-градусной коммутации приводит к суще-
ственному увеличению пульсаций момента.  

3. Двенадцатитактная коммутация, по сравне-
нию с шеститактной, оказывается менее чувстви-
тельной к содержанию высших гармоник в ЭДС. 
Хотя и здесь наличие второй гармоники способст-
вует повышению КПД и увеличению пульсаций 
момента. 

4. Учитывая вышеизложенное, при разработке 
привода с уже выбранным двигателем необходимо 
определить спектральный состав ЭДС и с учётом 
требований к характеристикам выбирать способ 
коммутации обмотки. Если электродвигатель раз-
рабатывается специально для данного привода, то 
необходимо специально оговорить желаемую 
форму ЭДС, исходя из требуемых характеристик 
привода. 

Таблица 2 
Зависимость пульсаций электромагнитного момента двигателя  

от способа коммутации обмотки двигателя 
Table 2 

The dependence of the pulsations of the electromagnetic moment of the motor  
on the method of switching the motor winding 

Тактность 
коммутации 

Схема  
соединения 

обмотки 

k2 = 0 k3 = 0 
k3 k2 

0 0,05 0 0,05 0 0,05 0 0,05 0 

6 2 (120) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,34 0,31 0,61 0,78 
3(180) 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,85 1 1,21 1,43 

12 2 (120) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,08 0,13 0,21 0,3 0,52 
3 (180) 0,06 0,04 0,04 0,04 0,02 0,23 0,42 0,59 0,74 

 

 
Рис. 3. Линейная ЭДС двигателя ДВМ100.22: первая гармоника – кривая 1;  

k2 = 0,15, k3 = 0 – кривая 2; k2 = 0, k3 = 0,15 – кривая 3 
Fig. 3. Linear EMF of the DVM100.22 engine: first harmonic – curve 1;  

k2 = 0.15, k3 = 0 – curve 2; k2 = 0, k3 = 0.15 – curve 3) 
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