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Аннотация. В работе выполнено исследование связи про-

странственной неравномерности магнитного поля в воздуш-

ном зазоре и пульсаций электромагнитного момента асин-

хронного двигателя с фазным ротором при ортогональном 

управлении с постоянным потокосцеплением. Расчеты прове-

дены на основе двумерной нестационарной модели метода ко-

нечных элементов, реализованной в COMSOL Multiphysics, с 

учетом зубчато-пазовой геометрии статора и ротора и нели-

нейных магнитных свойств электротехнической стали. Об-

мотки статора и ротора заданы гомогенизированными много-

витковыми катушками, момент вычислялся энергетическим 

методом Арккио. Для количественной оценки введены коэф-

фициенты пульсаций радиальной составляющей магнитной 

индукции в воздушном зазоре и электромагнитного момента. 

Получены зависимости коэффициентов пульсаций от относи-

тельного электромагнитного момента при различных сочета-

ниях частот токов статора и ротора; выявлен немонотонный 

характер изменения пульсаций при росте нагрузки. Пока-

зано, что номинальный режим работы по условиям нагрева и 

энергетических показателей не соответствует минимальному 

уровню пульсаций поля и момента, что подтверждает необхо-

димость учета зубцовых гармоник и насыщения магнитопро-

вода при анализе динамических показателей электропривода 

и при сравнении законов управления. 

Ключевые слова: асинхронный двигатель с фазным рото-

ром, ортогональное управление, метод конечных элементов, 

магнитная индукция в воздушном зазоре, пульсации электро-

магнитного момента, зубцовые гармоники, COMSOL Mul-

tiphysics. 

ВВЕДЕНИЕ 
Асинхронные двигатели с фазным ротором (АДФР) ши-

роко применяются в регулируемых электроприводах сред-
ней и большой мощности, где требуется гибкое управление 
электромагнитным моментом и потокосцеплением в широ-
ком диапазоне нагрузок и скоростей вращения [1]. В таких 
приводах все более широкое распространение получают 
системы векторного управления. В частности, ортогональ-
ное управление, которое способно обеспечить высокую 
энергоэффективность электропривода [2]. Такое управле-
ние основано на раздельном регулировании составляющих 
тока по продольной и поперечной осям, что позволяет при-
ближать электромагнитные процессы к условиям идеаль-
ной синусоидальности. 

Классические математические модели асинхронных ма-
шин, применяемые при разработке систем ортогонального 
управления, базируются на усредненном представлении 

магнитного поля и предполагают пространственно равно-
мерное распределение магнитной индукции в воздушном 
зазоре [3]. Однако реальная конструкция асинхронного 
двигателя характеризуется выраженной зубцовой структу-
рой статора и ротора, конечной магнитной проницаемо-
стью стали и локальными зонами насыщения, что приводит 
к появлению пространственных гармоник магнитного поля 
в зазоре [4, 5]. 

Как показано в фундаментальных работах по теории 

электрических машин, зубцовые гармоники магнитного 

поля являются одной из основных причин пульсаций элек-

тромагнитного момента, дополнительных потерь и повы-

шенного уровня вибраций и шума [5].  

В проектировании электрических машин вопросы пуль-

саций поля в зазоре и момента рассматриваются как кон-

структивно-обусловленные; для их снижения применяют 

скос пазов/зубцов, оптимизацию формы паза и зубцового 

наконечника, подбор сочетания чисел пазов статора и ро-

тора, распределенные и укороченные обмотки, а также тех-

нологические меры повышения магнитной однородности 

[6, 7]. Наиболее распространенной конструктивной мерой 

является скос пазов, позволяющий существенно умень-

шать амплитуду пульсаций электромагнитного момента 

В традиционных аналитических моделях влияние зуб-

цовой структуры и локального насыщения либо учитыва-

ется приближенно с помощью эмпирических коэффициен-

тов, либо полностью исключается, что ограничивает точ-

ность анализа при исследовании динамических и энергети-

ческих характеристик электропривода [3, 8, 9]. В связи с 

этим для детального исследования электромагнитных про-

цессов все более широко применяется метод конечных эле-

ментов (МКЭ), позволяющий учитывать реальную геомет-

рию машины, нелинейные магнитные свойства материалов 

и пространственно-временные гармоники поля [9, 10]. 

Несмотря на значительное число работ, посвященных 

МКЭ-моделированию асинхронных двигателей, вопросы 

взаимосвязи пульсаций магнитной индукции в воздушном 

зазоре и пульсаций электромагнитного момента при орто-

гональном управлении остаются недостаточно исследован-

ными, особенно для АДФР серийного исполнения [11, 12]. 

В частности, в литературе анализ изменения уровня пуль-

саций в зависимости от нагрузки и насыщения магнитной 

цепи при сохранении постоянного потокосцепления осве-

щен ограниченно [13]. 

* Статья публикуется по рекомендации программного комитета Всероссийской научно-технической конференции "Пром-Инжиниринг", 

https://icie-rus.org  
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Ортогональное управление при условии поддержания 

потокосцепления по продольной оси на уровне ψd=const 

фактически задает магнитное состояние машины, а регули-

рование момента осуществляется изменением моментной 

составляющей тока. В идеализированных dq-моделях это 

приводит к близкому к линейному закону формирования 

момента и к ослаблению паразитных составляющих, по-

скольку предполагается пространственная равномерность 

поля в зазоре и отсутствие зубцовой модуляции. Однако в 

АДФР при питании как статора, так и ротора, режим фор-

мируется не только величиной токов, но и сочетанием ча-

стот токов статора f1 и ротора f2, которые определяют вза-

имное скольжение полей, а также направление вращения 

результирующего поля в роторной цепи (знак f2). Это со-

здает предпосылки к изменению спектра пространственно-

временных гармоник в зазоре и, как следствие, к измене-

нию уровня пульсаций электромагнитного момента при со-

хранении одинакового уровня возбуждения по ψd. С прак-

тической точки зрения это означает, что оптимизация ре-

жима по энергетическим показателям (например, по КПД и 

коэффициенту мощности) не гарантирует минимизации 

пульсаций момента и поля в зазоре, а при сравнении зако-

нов управления требуется учитывать конструктивно-обу-

словленные эффекты (зубцовая зона, локальное насыще-

ние). Поэтому в работе анализ пульсаций выполнен не для 

одной рабочей точки, а на сетке нагрузок, что позволяет 

выявить характер изменения пульсаций при переходе от 

режимов, близких к холостому ходу, к номинальным режи-

мам и интерпретировать причины немонотонности. Такая 

постановка необходима для последующего введения огра-

ничений по пульсациям в критерии оценки качества режи-

мов ортогонального управления. 

На основе МКЭ-модели АДФР 4AK160M4Y3 исследу-

ются пульсации радиальной составляющей магнитной ин-

дукции в воздушном зазоре и электромагнитного момента 

при ортогональном управлении в диапазоне нагрузок от 

близких к холостому ходу до номинальных режимов. По-

лученные результаты позволяют уточнить представления о 

влиянии пространственной неравномерности магнитного 

поля на энергетические и динамические показатели элек-

тропривода и обосновать необходимость учета этих эффек-

тов при анализе и проектировании систем управления и 

электроприводов. 

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ И МЕТОДИКА РАСЧЕТА  

КОЭФФИЦИЕНТОВ ПУЛЬСАЦИЙ 

Исследование электромагнитных процессов выполнено 

на основе двумерной модели АДФР 4AK160M4Y3, реали-

зованной в программном комплексе COMSOL Multiphysics 

с использованием модуля AC/DC. В модели учитывалось 

реальное поперечное сечение машины, включающее гео-

метрию статора и ротора с зубчато-пазовой структурой, 

воздушный зазор и области размещения обмоток (рис. 1). 

Длина активной части машины принималась равной номи-

нальной длине сердечников и учитывалась при расчете ин-

тегральных электромагнитных величин. Геометрические и 

намоточные данные приняты по паспортным данным и рас-

четной методике. Базовая верификация по интегральным 

величинам (момент, токи, напряжения) ранее показала со-

гласование с экспериментом на уровне единиц процентов, 

что использовано как основание для последующего ана-

лиза пульсаций [14]. 

 

Рис. 1. Сечение двигателя 4AK160M4Y3 

 

Электромагнитное поле рассчитывалось в нестационар-

ной постановке с учетом нелинейных магнитных свойств 

электротехнической стали. Обмотки статора и ротора мо-

делировались с использованием гомогенизированных мно-

говитковых катушек (Homogenized Multiturn Coil), что поз-

волило корректно учитывать распределение токов в пазах 

при несоответствии геометрии доменов реальной форме 

проводников. Токи в фазах статора и ротора задавались в 

виде синусоидальных функций времени с заданными ча-

стотами и фазовыми сдвигами, соответствующими режиму 

ортогонального управления с постоянным потокосцепле-

нием [15]. 

В рамках ортогонального управления режимы возбуж-

дения формировались при условии поддержания потокос-

цепления по продольной оси на заданном уровне 

(ψd=const), при этом моментная составляющая тока изме-

нялась пропорционально требуемому электромагнитному 

моменту. В расчетной модели это реализовано заданием 

трехфазных синусоидальных токов статора и ротора с со-

гласованными амплитудами и фазовыми сдвигами, соот-

ветствующими выбранной рабочей точке по моменту и 

скорости. Тем самым для каждого режима моделирования 

обеспечивалось сохранение требуемого уровня магнитного 

состояния машины при изменении нагрузки, что позволяет 

сопоставлять коэффициенты пульсаций при одинаковом 

уровне возбуждения магнитной цепи. 

Расчет электромагнитного момента выполнялся на ос-

нове энергетического метода (метод Арккио), реализован-

ного в COMSOL, что обеспечивает корректное определе-

ние момента в условиях сложного пространственного рас-

пределения магнитного поля и зубчатой структуры за-

зора [16, 17]. Такой подход широко применяется в МКЭ-

анализе электрических машин и позволяет учитывать 

вклад пространственных гармоник магнитного поля в фор-

мировании момента. 

Расчет выполнялся в двумерной постановке по попереч-

ному сечению машины, что соответствует принятому в ин-

женерной практике квазитрехмерному подходу, когда 

длина активной части вводится как масштабный параметр 
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для интегральных величин. Учет вращения ротора реализо-

ван средствами интерфейса для вращающихся электриче-

ских машин (вращающийся домен/скользящий слой в об-

ласти зазора), что позволяет корректно воспроизводить из-

менение взаимного положения зубцов статора и ротора во 

времени и формирование зубцовых гармоник. Внешняя 

граница расчетной области задавалась с условием магнит-

ной изоляции, обеспечивающим корректное замыкание 

магнитного потока внутри модели при достаточном удале-

нии границы от магнитопровода. Нелинейные магнитные 

свойства стали учитывались по заданной кривой намагни-

чивания, что принципиально важно для анализа режима 

насыщения в области вершин зубцов при росте нагрузки. 

Для исключения влияния численных артефактов на 

оценку коэффициентов пульсаций выполнялся контроль 

параметров сетки и временного шага: сетка сгущалась в 

воздушном зазоре и в зубцовой зоне, где градиенты поля 

максимальны, а временной шаг выбирался из условия кор-

ректного разрешения основной частоты и высокочастот-

ных составляющих момента.  

Для анализа пространственной неравномерности маг-

нитного поля в воздушном зазоре рассматривалась ради-

альная составляющая магнитной индукции Br, определяе-

мая по средней части окружности с радиусом 92,5 мм, рас-

положенной внутри воздушного зазора по всей его длине. 

Радиальная составляющая магнитной индукции непосред-

ственно связана с основным магнитным потоком машины 

и наиболее чувствительна к зубцовой модуляции магнит-

ного поля, что делает ее информативной величиной для 

анализа пульсаций [4, 5]. Коэффициент пульсаций магнит-

ной индукции в воздушном зазоре определяется по выра-

жению: 

  kB=
Br,max–Br,min

2|Br|
,  (1) 

где Br,max и Br,min – соответственно максимальное и мини-

мальное значения радиальной составляющей магнитной 

индукции вдоль окружности воздушного зазора в фиксиро-

ванный момент времени, 

|𝐵𝑟| – среднее по окружности значение модуля радиальной 

составляющей магнитной индукции. 

 Такой способ определения коэффициента пульсаций 

позволяет учитывать полное пространственное распреде-

ление магнитного поля, включая влияние полюсной струк-

туры и зубцовой зоны, и широко применяется при анализе 

неравномерности магнитного поля в электрических маши-

нах [13]. 

Коэффициент пульсаций электромагнитного момента 

определяется аналогичным образом: 

  k𝑀=
Mmax–Mmin

2𝑀
,   (2) 

где Mmax, Mmin и M – соответственно максимальное, мини-

мальное и среднее значение электромагнитного момента за 

рассматриваемый интервал времени. Для исключения вли-

яния переходных процессов моделирование проводилось в 

установившемся режиме, при этом анализ пульсаций вы-

полнялся на временном интервале, соответствующем це-

лому циклу периодов тока ротора. Установившейся режим 

фиксировался на интервале, равным периоду тока ротора, 

после завершения переходного процесса по моменту. 

Расчеты проводились для нескольких режимов работы, 

отличающихся частотами тока статора и ротора и уровнем 

электромагнитного момента, в том числе для режимов, 

близких к холостому ходу, и номинального режима работы. 

Скорость вращения вала принята как номинальная и поло-

вина номинальной. Такой подход позволил проследить из-

менение уровня пульсаций магнитной индукции и электро-

магнитного момента в зависимости от нагрузки и степени 

насыщения магнитной цепи машины [18]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

В результате моделирования были получены времен-

ные зависимости электромагнитного момента и простран-

ственные распределения магнитной индукции в воздуш-

ном зазоре АДФР для различных уровней нагрузок и частот 

токов статора и ротора. Анализ проводился при ортого-

нальном управлении с постоянным потокосцеплением. 

На рис. 2 представлены зависимости коэффициентов 

пульсаций магнитной индукции kB и электромагнитного 

момента kM от относительного электромагнитного момента 

для режимов с частотами f1=45 Гц, f2=–5 Гц и f1=30 Гц, f2=5 

Гц. Знак частоты тока ротора f2 трактуется как изменение 

поля в роторной цепи, задаваемое сменой чередования фаз: 

при f2 ˃ 0 и f2 ˂ 0 направление вращающегося поля в роторе 

различно, что соответствует принятой в эксперименте и ве-

рификационных расчетах трактовке. 

 

Рис. 2. Коэффициенты пульсаций электромагнитного  

момента и магнитной индукции при заданных  

частотах фазных токах 

 

Во всем диапазоне исследуемых режимов наблюдается 

немонотонный характер изменения коэффициентов пуль-

саций: при переходе от режимов, близких к холостому 

ходу, к средним нагрузкам уровень пульсаций снижается, 

достигая минимума, после чего при дальнейшем увеличе-

нии нагрузки вновь возрастает. 

Минимальные значения коэффициента пульсаций маг-

нитной индукции достигаются при средних значениях 

электромагнитного момента и составляют порядка kB≈1,9, 

тогда как в режимах малой нагрузки и вблизи номиналь-

ного режима коэффициент пульсаций возрастает до значе-

ний 2,1–2,2. Аналогичный характер изменения наблюда-

ется и для коэффициента пульсаций электромагнитного 

момента, который уменьшается от значений порядка 

kM≈0,5 при малых нагрузках до 0,2 в области средних и но-

минальных нагрузок. 

На рис. 3 приведены характерные распределения ради-

альной составляющей магнитной индукции Br по окружно-

сти воздушного зазора для режимов малой нагрузки и но-

минального электромагнитного момента. Видно, что при 
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малой нагрузке распределение магнитной индукции отли-

чается выраженной пространственной неравномерностью, 

обусловленной зубцовой структурой магнитопровода. При 

увеличении нагрузки возрастает средний уровень магнит-

ной индукции, однако локальные максимумы в области 

вершин зубцов сохраняются и усиливаются вследствие 

насыщения магнитопровода. 

 

 
Рис. 3. Распределения радиальной составляющей  

магнитной индукции Br для минимальной нагрузки (а)  

и номинальной (б) 

 

Временные зависимости электромагнитного момента, 

приведенные на рис. 4, подтверждают наличие пульсаций 

момента во всех исследованных режимах. При малых 

нагрузках пульсаций носят выраженный характер относи-

тельно среднего значения момента, тогда как при номи-

нальной нагрузке относительная величина пульсаций 

уменьшается, однако абсолютная амплитуда колебаний 

момента остается значительной. 

Немонотонный характер зависимостей пульсаций явля-

ется ожидаемым для реальной зубчатой машины при усло-

вии ψd=const, поскольку при изменении нагрузки одновре-

менно меняется не только моментная составляющая тока, 

но и степень участия локальных участков магнитопровода 

в переносе потока. В области малых нагрузок средний элек-

тромагнитный момент невелик, поэтому относительная ве-

личина пульсаций возрастает даже при умеренной абсо-

лютной амплитуде колебаний, что отражается повышен-

ным kM. При этом пространственная зубцовая модуляция Br 

проявляется более контрастно на фоне меньшего среднего 

уровня поля, а влияние отдельных локальных максимумов 

в зоне вершин зубцов сильнее влияет на коэффициент, вы-

числяемый по размаху. 

 
Рис. 4. Пульсации электромагнитного момента  

для минимальной нагрузки (а) и номинальной (б) 

 

При переходе к средним нагрузкам увеличивается сред-

ний уровень момента и одновременно меняется распреде-

ление поля в зазоре: часть паразитных составляющих ста-

новится менее заметной в относительных показателях, что 

приводит к уменьшению kB и kM и появлению минимума. 

Однако при дальнейшем увеличении нагрузки возрастает 

вероятность локального насыщения в зоне зубцов и ярма, 

что приводит к усилению высших гармоник распределения 

индукции и к росту неравномерности Br. В результате, не-

смотря на поддержание ψd на заданном уровне, пульсации 

вновь увеличиваются из-за нелинейности магнитной цепи 

и изменения жесткости магнитного пути.  

Отдельного внимания заслуживает различие режимов 

по сочетаниям f1 и f2: при изменении частоты и направле-

ния вращения поля в роторной цепи изменяется взаимное 

скольжение пространственных гармоник относительно ро-

тора и статора, что может приводить к перераспределению 

вкладов отдельных гармоник в момент. Что может стать 

дальнейшим направлением исследования сопоставления 

режимов не только по коэффициентам пульсаций, но и по 

спектральным признакам доминирующих гармоник. 

Практический вывод из полученных зависимостей со-

стоит в том, что критерий выбора режима ортогонального 

управления целесообразно формировать как многокрите-

риальный. В классической постановке «оптимальный» ре-

жим часто выбирается по энергетическим показателям 

(КПД, коэффициент мощности) и ограничениям по 

нагреву, однако результаты моделирования показывают 

необходимость дополнительного ограничения по пульса-

циям. В инженерном виде задача может быть сформулиро-

вана как поиск компромиссной области по сетке 𝜔–𝑀, где 
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одновременно выполняются: 1) допустимый нагрев; 2) удо-

влетворительные энергетические показатели; 3) приемле-

мый уровень пульсаций. Такой подход приводит к постро-

ению паритетной области режимов, где улучшение КПД 

достигается ценой роста пульсаций (или наоборот). Для 

приводов, чувствительных к вибрациям и динамическим 

нагрузкам, предпочтительна область минимальных kM  при 

допустимых энергетических показателях, даже если она не 

совпадает с номинальной точкой. 

Следует подчеркнуть, что полученные значения kB и kM 

относятся к принятой двумерной постановке и отражают 

влияние зубчато-пазовой структуры и магнитного насыще-

ния в поперечном сечении машины. При наличии кон-

структивных мер сглаживания (в первую очередь продоль-

ного скоса пазов) и при учете осевых эффектов, связанных 

с лобовыми частями обмоток, абсолютные уровни пульса-

ций могут отличаться, как правило, в сторону уменьшения. 

Поэтому представленные результаты целесообразно рас-

сматривать как консервативную оценку, пригодную для 

сравнительного анализа режимов управления и выявления 

тенденций изменения пульсаций при росте нагрузки. 

Полученные результаты показывают, что номинальный 

режим работы асинхронного двигателя, определяемый по 

условиям нагрева и энергетических показателей, не соот-

ветствует минимальному уровню пульсаций магнитного 

поля и электромагнитного момента. Отсутствие конструк-

тивных мер по снижению пульсаций, таких как скос зуб-

цов, приводит к сохранению высокого уровня простран-

ственной неравномерности магнитной индукции в воздуш-

ном зазоре даже в расчетном режиме работы машины [19]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ (ВЫВОДЫ) 

Полученные зависимости пульсаций при ортогональ-

ном управлении показывают, что даже при поддержании 

постоянного потокосцепления и раздельном формирова-

нии потоковой и моментной составляющих тока реальная 

машина, с зубчатым магнитопроводом, сохраняет выра-

женную пространственную неравномерность поля в воз-

душном зазоре, которая проявляется в пульсациях электро-

магнитного момента. Немонотонное изменение уровня 

пульсаций с ростом нагрузки интерпретируется как смена 

доминирующих факторов: при малых нагрузках зубцовая 

модуляции возрастает на фоне малого среднего мо-

мента/поля, а при приближении к номинальному режиму 

вклад локального насыщения зубцовой зоны и усиление 

пространственных гармоник поддерживают высокий уро-

вень неравномерности поля, особенно при отсутствии кон-

структивных мер сглаживания (например, скоса зубцов). 

Тем самым показано, что предпосылки усредненных dq-

моделей, используемых в синтезе ортогонального управле-

ния, недостаточны для оценки пульсаций, поскольку они 

не отражают влияния геометрии зубчато-пазовой зоны и 

нелинейности магнитопровода. 

Полученные результаты относятся к двумерной поста-

новке по поперечному сечению и не учитывают ряд трех-

мерных факторов, влияющих на пульсации: скос пазов, 

торцевые эффекты и распределение токов по длине провод-

ников. Кроме того, в работе использованы коэффициенты 

пульсаций, основанные на размахе значений, что обеспечи-

вает наглядность, но не разделяет вклад отдельных гармо-

ник по частоте. Поэтому дальнейшее развитие исследова-

ния целесообразно проводить в двух направлениях: 1) до-

полнить анализ расчетом тангенциальной составляющей 

индукции Bt и электромагнитных напряжений в зазоре, что 

напрямую связано с возбуждением вибраций; 2) выполнить 

спектральный анализ Br и M(t) для выделения доминирую-

щих гармоник и их изменения при переходе между режи-

мами (включая изменение знака f2 и повышение скорости 

до сверхсинхронной). Это позволит сформировать более 

строгие критерии сравнения режимов ортогонального 

управления и перейти от качественной интерпретации к ко-

личественной декомпозиции причин пульсаций. 

Практически результаты могут быть использованы при 

сравнении законов управления (по критериям пульсаций 

момента/поля), при обосновании требований к конструк-

ции активной части (меры снижения зубцовых гармоник: 

скос, оптимизация пазов и т.п.) и при уточнении энергети-

ческих и тепловых расчетов. МКЭ-модель позволяет полу-

чать не только интегральные показатели, но и простран-

ственно-временную картину поля и источников потерь, что 

дает основу для дальнейшего сопряженного теплового ана-

лиза на базе той же геометрии, где пульсации и локальные 

пики в зубцовой зоне рассматриваются как фактор допол-

нительных потерь и локальных перегревов в режимах ор-

тогонального управления.   
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Abstract. The paper investigates the relationship between air-

gap magnetic field non-uniformity and electromagnetic torque 

ripple in a wound-rotor induction motor under orthogonal control 

with constant flux linkage. The study is based on a 2D time-de-

pendent finite-element model implemented in COMSOL Mul-

tiphysics, accounting for the slot-tooth geometry of the stator and 

rotor and the nonlinear magnetic properties of electrical steel. The 

stator and rotor windings are represented by homogenized multi-

turn coils, and the electromagnetic torque is evaluated using the 

Arkkio method. Ripple factors are introduced for the radial air-

gap flux density component and for the electromagnetic torque. 

Ripple factor dependences on the normalized torque are obtained 

for different combinations of stator and rotor current frequencies, 

revealing a non-monotonic behavior with increasing load. The re-

sults show that the rated operating point (defined by thermal and 

energy performance) does not correspond to the minimum ripple 

level, which highlights the need to consider slotting harmonics and 

magnetic saturation when assessing drive dynamic performance 

and comparing control laws.    
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