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В статье представлена конструкция двигателя, у которого обмотка выпол-

нена несимметричной: ее вторая, третья и четвертая фазы смещены относительно 

первой фазы азы на угол, равный соответственно 90°, 135° и 225 электрических гра-

дусов. Рассмотрены особенности устройства и работы такого двигателя. 

Составлены выражения для фазных токов и магнитных индукций в момент-

ных четырехфазном и трехфазном двигателях в виде рядов Фурье. Получены выра-

жения для электромагнитного момента и пульсации этого момента. При анализе 

этих выражений установлено, что пульсация момента у четырехфазного двигателя 

примерно в 2,4 раза меньше, чем у трехфазного. Также установлено, что четырех-

фазный двигатель создаёт такой же удельный момент, как и трехфазный двигатель, 

и является более надежным.  
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Abstract. The article presents the design of a motor with an asymmetrical winding: 

its second, third and fourth phases are shifted relative to the first phase by an angle equal 

to 90°, 135° and 225 electrical degrees, respectively. The features of the device and the 

operation of such motor are considered. 

The expressions for phase currents and magnetic inductions in torque four-phase 

and three-phase motors in the form of Fourier series are compiled. Expressions for the 

electromagnetic moment and pulsation of this moment are obtained. When analyzing these 
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expressions, it was found that the ripple of the moment in a four-phase motor is approxi-

mately 2.4 times less than in a three-phase motor. It has also been found that a four-phase 

motor produces the same specific torque as a three-phase motor and is more reliable. 

 

Keywords: electromagnetic moment, four-phase motor, four-phase unbalanced 

and three-phase windings, ripple of torque, specific moment, vent motor. 
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I. Введение 

Вентильные двигатели (ВД) по сравнению с двигателями постоян-

ного тока обладают подобными характеристиками, но не имеют скользящих 

контактов. Поэтому они работают более надежно, особенно при вибрациях, 

ускорениях, после ударов, в вакууме и т.п. 

ВД содержит синхронный двигатель (СД), инвертор тока (ИТ), фор-

мирующий значения фазных токов в соответствии с положением ротора, 

датчик положения ротора (ДПР) и преобразователь сигналов ДПР в напря-

жения, управляющие ИТ. ВД можно разделить на два типа: ВД постоянного 

тока и ВД переменного тока [1]. 

Здесь рассматриваются моментные, т.е. низкоскоростные ВД, у кото-

рых скорость вращения вала может быть, например, (0,01-0,1) об/c и, следо-

вательно, ЭДС вращения является ничтожной по сравнению с напряжением 

питания. Такие двигатели применяют, например в гироскопических систе-

мах как коррекционные для удержания оси гироскопа в заданном направле-

нии. Основными характеристиками моментных ВД являются удельный мо-

мент (отношение момента к объему активной, электромеханической части 

двигателя) и пульсация момента. 

ВД постоянного тока – бесконтактный двигатель постоянного тока 

(БДПТ). Для моментных БДПТ [2-5] характерно трапецевидное распределе-

ние магнитной индукции по окружности воздушного зазора и постоянные 

фазные токи при соответствующих положениях ротора. Так как реальное 

распределение магнитной индукции по окружности воздушного зазора – не 

строго трапецеидальное, то при повороте ротора момент пульсирует. Пуль-

сацию можно уменьшить, изменяя при повороте ротора фазные токи плавно 

или ступенчато, как это показано в [3, 4]. 

Для моментных ВД переменного тока [1, 6-8] характерны синусооб-

разное распределение магнитной индукции по окружности воздушного за-

зора и синусообразные фазные токи. ИТ может быть выполнен линейным 

при относительно небольших значениях момента или с широтно-импульс-

ным модулятором (ШИМ) фазных напряжений [1]. Так как реальное рас-
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пределение магнитной индукции по окружности воздушного зазора и фаз-

ные токи – не строго синусоидальные, то при повороте ротора момент пуль-

сирует. Пульсацию можно уменьшить, применяя для ИТ отрицательную об-

ратную связь по току. В этом случае ВД содержит датчик тока, а схема ВД 

усложнена [1], [7]. С той же целью можно калибровать преобразователь сиг-

налов ДПР в напряжения, управляющие ИТ, т.е. корректировать форму фаз-

ных токов. Но устройство и процесс калибровки весьма громоздки [1]. 

II. Четырехфазного вентильный двигатель переменного тока 

На рис. 1 показана упрощенная электрическая схема четырехфазного 

ВД переменного тока с ИТ, содержащим ШИМ.  

 
 

Рис. 1. Упрощенная электрическая схема ВД переменного тока: 
АО, ВО, СО, DO – фазы обмотки; ДПР – датчик положения ротора;  

ШИМ1 – ШИМ4 – широтно-импульсные модуляторы 

Fig. 1. Simplified electrical circuit of valve AC motor: 
AO, BO, CO, DO – winding phases; DPR – rotor position sensor;  

PWM1 – PWM4 – pulse width modulators 

 

Силовая часть этой схемы, содержащая обмотку, транзисторы VT1 – 

VT8 и диоды VD1 – VD8, вместе с источником питания изображена в виде 

принципиальной электрической схемы. Остальная часть, содержащая ДПР 

и ШИМ1 – ШИМ4, изображена в виде упрощенной функциональной схемы 
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управления транзисторами VT1 – VT8. Преобразователь сигналов ДПР не 

показан. На входы ШИМ подаются также пилообразные напряжения, с ко-

торыми сравниваются преобразованные сигналы ДПР. Из-за несимметрии 

обмотки применен источник питания со средней точкой, которая соединена 

с общим выводом О фаз обмотки.  

Обмотка – четырехфазная несимметричная предложена в [9]. Ее фазы 

BO, CO и DO смещены относительно фазы AO на электрический угол, рав-

ный соответственно 90°, 135° и 225°. Обмотка выполнена распределенной с 

укороченным шагом. Она может быть уложена в пазы, скошенные на одно 

пазовое деление, или на внутренней цилиндрической поверхности гладкого 

магнитопровода якоря для исключения пульсации момента, обусловленной 

зубчатым строением магнитопровода. Индуктор выполнен в виде цилин-

дрического постоянного магнита с радиальными неявно выраженными по-

люсами или состоящим из внутреннего магнито-мягкого основания, наруж-

ных полюсов – магнитов и профилированных полюсных наконечников [7]. 

ДПР может быть выполнен, например в виде синус-косинусного вра-

щающегося трансформатора или в виде двухфазного микросина. При вра-

щении ротора напряжения на выходе преобразователя сигналов ДПР изме-

няются по законам, близким к синусоидальным: 

 

Д1 Д Д2 Д
sinα;      sin(α 90 );

m m
u U u U    −   

(1) 

Д1 Д2

Д3 Д

( )
sin(α 135 );

2
m

u u
u U

− +
=   −   

Д1 Д2

Д4 Д

( )
sin(α 135 ),

2
m

u u
u U

− +
=   +   

 

где UДm – амплитуда выходных напряжений преобразователя, α – угловое 

положение ротора. 

ШИМ1 – ШИМ4 создают последовательности импульсов напряже-

ний uУ1 – uУ8, у которых отношение γ их длительности к интервалу времени 

между соседними импульсами соответствует напряжениям uД1 – uД4 и равно 

соответствующей синусоидальной функции от угла α.  

На одном полупериоде изменения напряжений uД1 – uД4 импульсы 

напряжений uУ1 – uУ4 с изменяемым отношением γ поступают на входы тран-

зисторов VT1 – VT4, а на другом полупериоде аналогичные импульсы 

напряжений uУ5 – uУ8 поступают на входы транзисторов VT5 – VT8, и по-

следние в это время открываются и проводят ток. В результате по фазам 

обмотки, представляющим активно-индуктивную нагрузку, через транзи-



94 

 
Электротехнические комплексы и системы 

сторы VT1 – VT8 и диоды VD1 – VD8 протекают непрерывные синусообраз-

ные токи, и двигатель создает электромагнитный момент. Более подробно 

устройство и работа ВД с ШИМ описаны в [6]. 

ВД переменного тока, в том числе четырехфазный, может быть вы-

полнен и без ШИМ, с линейным ИТ при относительно небольших значе-

ниях момента [1]. 

Электромагнитный момент m можно выразить следующим образом: 

 

ε,
m

m A I w=     (2) 

 

где: 

 

1

ρ;    ε ;   ;    ,
S

k k

m k k k k

k m m

i b
A D L B i b i b

I B=

=    =  = =  (3) 

 

где D – диаметр воздушного зазора между якорем и индуктором, L – длина 

магнитопровода якоря, Bm – максимальная магнитная индукция в воздуш-

ном зазоре, ρ ≈ 0,95–0,97 – коэффициент, учитывающий скос пазов или 

укладку обмотки на гладком магнитопроводе якоря, Im – максимальный ток 

в фазах обмотки, w – число витков в каждой фазе, S – число фаз обмотки,  

ik – ток в k-й фазе, bk – результирующая магнитная индукция для k-й фазы 

обмотки (равная сумме магнитных индукций в местах расположения q ка-

тушек этой фазы, деленной на 2∙q). 

III. Сравнение характеристик четырехфазного и трехфазного ВД 

Сравним основные характеристики четырехфазного и трехфазного 

моментных ВД переменного тока. У обоих ВД ИТ, ДПР и преобразователь 

сигналов ДПР – однотипные. Например, ИТ выполнены как линейные. СД 

имеют одинаковую конструкцию и выполнены в одинаковых габаритах, а 

их обмотки потребляют одну и ту же энергию от источников питания с оди-

наковым напряжением. При этом считаем, что у обоих ВД одинаковы рас-

пределения магнитной индукции по окружности воздушного зазора. Учи-

тываем, что фазные токи в трехфазных ВД не содержат гармоники, кратные 

трем, и содержат таковые в четырехфазных ВД. 

Для сравниваемых ВД сомножитель A – одинаковый, а произведения 

Im∙w∙ε – различные в формуле для электромагнитного момента. Будем обо-

значать характеристики трех и четырёхфазного ВД с индексом 3 и 4 соот-

ветственно.  

Если при вращении ротора магнитные индукции bk и токи ik изменя-

лись бы строго синусоидально, то были бы справедливы следующие выра-

жения и значения: 
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( ) ( ) ( )
4

2 2 2 2

4

1

ε sin α sin α 90 sin α 135 sin α 135 2,0;
k k
i b=  = + −  + −  + +  =  (4) 

( ) ( )
3

2 2 2

3

1

ε sin α sin α 120 sin α 120 1,5.
k k
i b=  = + −  + +  =  (5) 

 

Очевидно, что сомножители ε4 и ε3, а следовательно, и электромаг-

нитные моменты (далее – моменты) не зависели бы от положения ротора и 

отсутствовала бы пульсация моментов.  

Но реально фазные токи ik и магнитные индукции bk как периодиче-

ские функции от угла α содержат высшие нечётные гармоники. С другой 

стороны, принципиально невозможно устранить хотя бы все значимые выс-

шие гармоники или идеально откорректировать преобразователь сигналов 

ДПР, т.е. откорректировать форму фазных токов. Поэтому при вращении 

ротора момент всегда пульсирует. 

Нахождение выражений для момента и пульсации момента с учетом 

всех дестабилизирующих момент факторов является очень сложной зада-

чей. Искомые выражения были бы также очень сложными для анализа. А 

нахождение значений пульсаций вообще является неопределенной задачей, 

так как неизвестны гармонические составы (ряды) для относительных фаз-

ных токов 
k
i  и магнитных индукций 

k
b . Однако все же можно определить, 

оценить отношение пульсаций моментов сравниваемых ВД, а также отно-

шение моментов, что и сделано далее. Отношение пульсаций моментов го-

раздо менее критично к значениям коэффициентов Фурье для гармониче-

ских рядов, чем сами пульсации моментов.  

Для относительных фазных токов и магнитных индукций в четырех-

фазном ВД (S = 4) можно записать следующие выражения (ряды Фурье), 

считая, что 
k k
i b= : 

 

1 1 3 5 7 9
sin α sin 3α sin 5α sin 7α sin 9α ...;b i C C C C= = +  +  +  +  +  (6) 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2 3 5

7 9

sin α 90 sin 3α 90 sin 5α 90

sin 7α 90 sin 9α 90 ...;

b i C C

C C

= = −  +  +  +  −  +

+  +  +  −  +
 (7) 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

3 3 3 5

7 9

sin α 135 sin 3α 45 sin 5α 45

sin 7α 135 sin 9α 135 ...;

b i C C

C C

= = −  +  −  +  +  +

+  +  +  −  +
 (8) 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

4 4 3 5

7 9

sin α 135 sin 3α 45 sin 5α 45

sin 7α 135 sin 9α 135 ...;

b i C C

C C

= = +  +  +  +  −  +

+  −  +  +  +
 (9) 
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Абсолютные фазные токи и магнитные индукции – результат умно-

жения относительных фазных токов и индукций на максимальный ток Im и 

на максимальную индукцию Bm соответственно. 

Если учесть только 1-ю, 3-ю, 5-ю, 7-ю и 9-ю гармоники, пренебречь 

квадратами и произведениями выражений для высших гармоник как ма-

лыми членами и использовать формулу: 

 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )cos 1 α β cos 1 α β

sin α β sin α β ,
2

n n
n

   −  − − +  −   
−  − =  (10) 

 

где β = 0, 90°, 135°, 225°, n = 3, 5, 7, 9, … 

то можно получить выражения: 

( )
4

4 ср4 4

1

ε ε 1 cos8α ;
k k
i b v=  =  −   (11) 

( )ср4 4 7 9
ε 2;   2 ,v C C= =  −  (12) 

 

где εср4 – среднее значение сомножителя ε4, ν4 – пульсация сомножителя ε4. 

Так как момент m пропорционален сомножителю ε, то ν4 есть пульсация мо-

мента четырехфазного ВД. 

Для относительных магнитных индукций 
k

b  в трехфазном ВД (S = 3) 

можно записать аналогичные выражения (ряды Фурье): 

 

1 3 5 7 9
sin α sin 3α sin 5α sin 7α sin 9α ...;b C C C C= +  +  +  +  +  (13) 

( ) ( )

( )

2 3 5

7 9

sin α 120 sin3α sin 5α 120

sin 7α 120 sin9α ...;

b C C

C C

= −  +  +  +  +

+  −  +  +
 (14) 

( ) ( )

( )

3 3 5

7 9

sin α 120 sin3α sin 5α 120

sin 7α 120 sin9α ....

b C C

C C

= +  +  +  −  +

+  +  +  +
 (15) 

 

Здесь весовые коэффициенты Фурье при синусах такие же, как и для 

ВД с четырехфазной обмоткой. Считаем, что выражения для относительных 

фазных токов 
1 2 3
,  ,  i i i  отличаются от приведенных выражений для относи-

тельных индукций только отсутствием гармоник, кратных трем. Действуя 

аналогично случаю S = 4, можно получить выражения: 

 

( )
3

3 ср3 3

1

ε ε 1 cos6α ;
k k
i b v=  =  −   (16) 
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( )ср3 3 5 7
ε 1,5;   2 .v C C= =  −  (17) 

  

Из (12) и (17) получим искомое отношение пульсаций момента: 
 

( )

( )
5 73

4 7 9

.
C Cv

v C C

−
=

−
 (18) 

 

Так как С5 > С7 > С9, то (С7 – С9) < (С5 – С7). 

Следовательно, ν4 < ν3. 

Если, например С5 = 1/25, С7 = 1/49, С9 = 1/81, то по (12) и (17) полу-

чим следующие значения: 
 

ν4 = 0,016 или 1,6 %, ν3 = 0,039 или 3,9 %. 
 

Следовательно: ν4 < ν3, ν3 / ν4 = 3,9 / 1,6 = 2,44. 

Этот результат близок к результатам испытаний моментных вентиль-

ных двигателей в НИИ прикладной механики. В результате испытаний уста-

новлено, что: ν4 ≈ 1,5 %, ν3 ≈ 3,5 %, ν3 / ν4 ≈ 2,3. 

Если в гармонических рядах Фурье для относительных фазных токов 

и магнитных индукций весовые коэффициенты различные, то можно полу-

чить выражения, аналогичные (12) и (17): 
 

4 7 7 9 9 3 5 5 7 7
,    ,

i b i b i b i b
v C C C C v C C C C= + − − = + − −  (19) 

 

где коэффициенты с индексом i относятся к относительному току, а коэф-

фициенты с индексом b относятся к относительной магнитной индукции. 

И в этом случае также ν4 < ν3. 

Найдем отношение моментов М4 / М3 сравниваемых ВД. Условия 

сравнения указаны ранее. При равенстве площадей всех пазов якоря для 

S = 4 и S = 3 справедливы выражения: 
 

34

4 4 3 3

3 4

3
8 6 ;     ,

4

wg
w g w g

g w
  =   =   (20) 

 

где w3 и w4, g3 и g4 – числа витков в каждой фазе обмотки и площади попе-

речного сечения проводников обмотки при S = 3 и S = 4. 

При равенстве напряжений питания отношение максимальных токов 

в фазах обмоток: 
 

2

4 3 3 34

3 4 3 4 4

3
,

4

m

m

I R w wg

I R g w w

 
= =  =  

 
 (21) 
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где R3 и R4 – сопротивления фаз при S = 3 и S = 4.  

С другой стороны, при равенстве напряжений питания и энергий, по-

требляемых обмотками, справедливо: 

 

4 3
4 3 .

m m
I I=  (22) 

 

Из двух последних формул получим: 

 

4 4 3 3

3
.

4
m m

I w I w =    (23) 

 

Согласно вышеприведенной формуле для момента m справедливо 

выражение: M = А∙εср∙Im∙w. 

Поэтому 

 

ср4 4 44

3 ср3 3 3

ε
.

ε

m

m

I wM

M I w

 
=

 
 (24) 

 

Нетрудно установить, что M3 ≈ M4 ≈ M. Следовательно, удельные мо-

менты сравниваемых ВД одинаковы. 

Оценим и сравним работу сравниваемых моментных ВД в случае от-

каза транзистора или схемы управления им. В этом случае для момента m 

справедливы выражения: 

 

( ) ( )2 2

3
sin α sin α 120 1 0,5 cos 2α 60

1,5 1,5

1
1 ;

3

M M
m

M

   = + −   = +  +   =   

 
=   
 

 (25) 

( ) ( )

 

2 2 2

3
sin α sin α 90 sin α 135

2

1
1,5 0,5 sin 2α 1 .

2 2

M
m

M
M

  + −  +   = 

 
= +   =   

 

 (26) 

 

При повороте ротора момент m будет изменяться от Mmin до M: 
 

min 4 min 3

/ 2
;     ;     1,5.

2 3 / 3

M M M
M M

M
= = =  (27) 

 

Следовательно, четырехфазный ВД является более надежным. 
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IV. Заключение 

Рассмотрен четырехфазный вентильный двигатель переменного 

тока, у которого обмотка выполнена несимметричной: ее вторая, третья и 

четвертая фазы смещены относительно первой фазы азы на угол, равный 

соответственно 90°, 135° и 225 электрических градусов. Рассмотрены осо-

бенности устройства и работы такого двигателя. 

Составлены выражения для фазных токов и магнитных индукций в 

моментных четырехфазном и в трехфазном двигателях в виде рядов Фурье. 

Используя их, получены выражения для электромагнитного момента и 

пульсации этого момента. При анализе этих выражений установлено, что 

пульсация момента у четырехфазного двигателя примерно в 2.4 раза 

меньше, чем у трехфазного. Также установлено, что четырехфазный двига-

тель создаёт такой же удельный момент, что и трехфазный двигатель, и яв-

ляется более надежным.  

Поэтому четырехфазный моментный вентильный двигатель пере-

менного тока, несмотря на более сложное устройство, чем у трехфазного 

двигателя, может и должен найти применение. 
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