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О фильтрующих свойствах электромагнитной системы
гистерезисных гиродвигателей в мехатронных устройствах

ГАРГАНЕЕВ А.Г., КАШЕУТОВ А.В., КАШИН Е.И.

В гироскопических системах инерциальной на�
вигации автономных объектов в качестве элемента
формирования кинетического момента гироротора
широкое применение находит синхронный гисте�
резисный двигатель (СГД) [1, 2]. Он представляет
собой двигатель, вращающий момент которого соз�
даётся за счёт взаимодействия вращающегося поля
статора с магнитным полем ротора, возникающим
в результате его намагничивания полем статора
при включении двигателя в сеть [3]. Преимущества
СГД по сравнению с другими типами электриче�
ских машин приведены, например, в [4, 5].

В качестве источника питания для СГД часто
используется автономный инвертор напряжения
(АИН) с классическим управлением ключами и до�
полнительным блоком импульсного подмагничива�
ния [2, 6, 7]. Такая схема АИН вполне отвечает
ряду требований к гирокомплексу с точки зрения
высокого КПД, стабильности скорости и теплового
состояния СГД, электромагнитной совместимости,
точности гироприбора (ГП), надежности, стоимо�
сти и т.п. Кроме того, АИН в электромеханических
системах (ЭМС) обладает информативными свой�
ствами, позволяющими фактически реализовывать
законы управления электродвигателем по «бездат�
чиковому» принципу [2].

Впервые идея и теоретические обоснования ин�
формативных свойств инвертора в ЭМС были
опубликованы в [8, 9] и развиты в работах [2, 10] в
части их использования в системах электропитания
с химическими источниками тока и для диагности�

ки электрических машин. Ряд работ посвящен реа�
лизации предложенного способа управления с точ�
ки зрения математической обработки кривых тока
на коммутационных интервалах АИН для различ�
ных электрических машин [2, 11]. При теоретиче�
ской реализуемости способа в среде имитационно�
го моделирования Matlab Simulink [12], не учиты�
вающей реальной картины распределения поля в
электрической машине, остается открытым вопрос
его практической реализации, зависящий от пара�
метров СГД, особенностей магнитных материалов
и типа обмоток статора.

Общее условие реализации информативных
свойств АИН. При питании двигателя от трехфаз�
ного АИН с прямоугольно�ступенчатой формой
напряжения фазные токи на коммутационных ин�
тервалах 0 3¸p / ; p p/ /3 2 3¸ ; 2 3p p/ ¸ можно пред�
ставить в виде:
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Представлены результаты анализа фильтрующих свойств электромагнитной системы синхронно�гистере�
зисных гироскопических двигателей, применяемых в мехатронных устройствах систем инерциальной навига�
ции автономных объектов. Проведен анализ формы фазного тока синхронно�гистерезисных гироскопических
двигателей при питании от автономного инвертора напряжения. Показана связь применяемого материала ро�
тора и конструктивных параметров обмотки статора с гармоническим составом противоЭДС двигателя как
информационной переменной в мехатронных устройствах с использованием информативных свойств автоном�
ного инвертора напряжения. Предложена уточненная математическая модель формирования фазного тока ги�
роскопического двигателя на коммутационных интервалах автономного инвертора напряжения. Уточнение
модели проведено при анализе электромагнитных процессов в синхронно�гистерезисных двигателях на основе
материалов ротора Fe�Ni�Al и Fe�Co�Cr. Даны рекомендации по применению магнитных материалов с учетом
конструктивных особенностей электромагнитной системы синхронно�гистерезисных двигателей для реализа�
ции гироскопических электроприводов.

К л ю ч е в ы е с л о в а : гиродвигатель, инвертор, обмотка, фильтрация, гармоники, индукция
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где Rэкв , Zэкв – эквивалентные активное и реак�
тивное сопротивления фазы двигателя;
k R X= экв экв/ ; a=arctg экв экв( / )X R ; Er – ЭДС

ротора; a e

R

X=
- экв

экв

p
3
; j w= 1t; w1 – круговая частота;

j – текущее значение фазы; U d- постоянное на�
пряжение на входе инвертора; Q – фаза ЭДС рото�
ра относительно напряжения питания [8].
Физическое и количественное содержание Rэкв ,

X экв и Er определяется для конкретной разновид�
ности двигателя. При пренебрежении потерями в
стали для синхронного двигателя (СД) и СГД
R Rэкв= 1; для асинхронного двигателя (АД)
R R rэкв= +1 2 , где R1 – активное сопротивление об�
мотки статора; r2 – приведенное к статору актив�
ное сопротивление обмотки ротора. Составляющие
выражений (1)–(3) представляют собой фиктивные
токи, которые протекали бы в цепи статора двига�
теля со стороны инвертора (I ei ) при отсутствии ре�
акции со стороны ротора и со стороны ротора
(I Er2 ) от действия ЭДС вращения Er при отсутст�
вии напряжения питания инвертора U d . Следует
отметить, что в СД и СГД, работающих в синхрон�
ном режиме, термин «ЭДС вращения» однозначно
соответствует факту вращения ротора. В случае же
СГД, работающего со скольжением s, «ЭДС враще�
ния» однозначно относится лишь к доменной
структуре ротора, следующей синхронно за вра�
щающимся полем статора и создающей такую же
реакцию в обмотке статора, как и в синхронном
режиме.
В АД «ЭДС вращения» однозначно связана с

вращающимся синхронно с полем статора токовым
слоем ротора при токе ротора I I r2= и сопротив�
лении ротора r2 в соответствии с выражением

E I
r s

sr r=
-1 1( )

. (4)

Топологически ЭДС Er является противоЭДС.
Изложенному выше пояснению соответствует уни�
версальная схема замещения и векторные диаграм�
мы для АД и СГД, представленные на рис. 1. На
основании выражений (1)–(3) и рис. 1 объясняется
форма фазного тока I1 электрических машин, пи�
тающихся от АИН со 180�градусным управлением,
как сумма двух функций: экспонент тока I ei от
воздействия АИН и синусоидального тока I Er2 от

ЭДС вращения на коммутационных интервалах i
(рис. 2).
Положение вектора ЭДС определяется углом

нагрузки Q, который для СГД интерпретирован как
Qr , а для АД – как Y2 , являющийся аналогом
Qr . При этом положение точки перегиба кривой
фазного тока на коммутационном интервале
p p/ /3 2 3¸ является углом нагрузки СГД или АД
относительно значения p /2 (см. рис. 3) [2, 8].
Стабильность положения точки перегиба опре�

деляет постоянство мгновенной скорости двигате�
ля, что важно для точного функционирования ГП.
Для систем управления, реализующих этот прин�
цип, помимо обработки кривой тока при возмож�
ном наличии помех, необходимо выполнение усло�
вия синусоидальности составляющей тока I Er2 от
ЭДС вращения Er , что априорно и предполагается
выражениями (1)–(3).

Общие замечания о форме ЭДС вращения гиро�
двигателя. Синусоидальность составляющей тока
I Er2 предполагает синусоидальность ЭДС враще�
ния Er . При стабильном магнитном состоянии
электрической машины реактивную составляющую
X экв можно считать постоянной величиной.
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а)

б)

в)

Рис. 1. Схема замещения с ЭДС ротора (а) и векторные диа�
граммы для АД (б) и СГД (в)



В этом случае синусоидальность составляющей
тока I Er2 можно оценить по форме ЭДС враще�
ния. Наиболее просто оценить форму ЭДС у СГД
экспериментальным путем в момент его отключе�
ния от АИН.

Форма ЭДС вращения электрической машины
асинхронного или гистерезисного типа определяет�
ся формой магнитного поля ротора и параметрами
обмоток. В свою очередь, форма магнитного поля
ротора указанных типов машин определяется пара�
метрами обмотки статора, а также конструктивны�
ми особенностями ротора. Для СГД, имеющего ро�
тор, как правило, в виде кольца (цилиндра) из гис�
терезисного материала, взаимосвязь полей ротора и
статора имеет особенность, определяемую физиче�
скими процессами перемагничивания и намагни�
чивания материала ротора в соответствии с формой
петли гистерезиса [14, 15]. Следует также отметить,
что форма распределения магнитного поля в воз�
душном зазоре не зависит от формы питающего
напряжения.

В разделах теории электрических машин, ана�
лизирующих гармонический состав МДС, индук�
ции и магнитного потока, применяется метод сту�
пенчатых координатных функций (СКФ) [16]. При
всей наглядности и логичности анализа, исполь�
зующего ряд допущений (расположение обмотки в
зазоре, пренебрежение «геометрией» зубцовой

зоны и локальными насыщениями), метод СКФ не
учитывает электромагнитные процессы, порождае�
мые ротором, в том числе при высоких частотах и
импульсных воздействиях, а выражения для F, B и
Ф носят общий характер. Для дальнейшего анализа
формы ЭДС Er и тока I Er2 СГД рассмотрим осо�
бенности его магнитного состояния в зависимости
от режимов работы [14, 15].

Режимы работы СГД. Режим 1. Пусть первона�
чально в составе СГД присутствует предварительно
размагниченный ротор, а индукция В на полюсном
делении воздушного зазора распределена по сину�
соидальному закону (рис. 4,б). При прямом вклю�
чении АИН нарастающее напряжение быстро вы�
водит ротор на рабочую петлю гистерезиса либо по
основной кривой намагничивания (рис . 4,б, кри�
вая 1), либо по траектории петель гистерезиса, что
не принципиально (рис. 4,а). При завершении раз�
гона и непосредственно перед входом в синхро�
низм СГД работает со скольжением s, близким к
нулю (s<1 и s »0), а элементы гистерезисного слоя
ротора перемагничиваются в соответствии с макси�
мальной рабочей петлей гистерезиса 2 (рис. 4,б).
При вхождении в синхронизм перемагничивание
прекращается, и петля гистерезиса 2 при s=0 и с
максимальным гистерезисным моментом принима�
ет статус петли «распределения». Далее ротор зани�
мает положение в соответствии с угловой характе�
ристикой и моментом на валу. При этом рабочие
точки (для примера, точки а и b) с петли 2 перехо�
дят по частным циклам на петлю распределения 4.
Если бы момент на валу СГД был больше или
меньше, то петлями распределения стали бы соот�
ветственно петли 3 или 5, 6, поскольку площадь
петли распределения определяет мощность на валу.
Гипотетически при нулевом моменте нагрузки пет�
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Рис. 2. Фазный ток СГД при питании от АИН и его составляю�
щие

Рис. 3. Определение угла нагрузки для СД и АД по точке пере�
гиба

Рис. 4. Режим первоначального включения СГД без изменения
напряжения

�

1

2
3

4
56

�

H H= sin(m1

�B B= sinm
B B

B

0

0
H

H

+�)
H

Hmax

Bmax

� а)

б)

в)

0



ля распределения вырождается в безгистерезисную
кривую намагничивания. При увеличении нагрузки
на валу процесс перехода точек происходит в об�
ратном порядке по частным циклам вплоть до мак�
симальной петли, выпадения двигателя из синхро�
низма и перемагничивания элементов ротора.

Режим 2. Одним из режимов работы гиродвига�
теля является его пуск на повышенном напряже�
нии с дальнейшим переходом на номинальное зна�
чение после входа в синхронизм. Согласно рис. 5
после разгона СГД и входа в синхронизм рабочие
точки (на примере точек а), характеризующие маг�
нитное состояние областей ротора, перемещаются
с петли распределения 1 на петлю 2 в соответствии
с моментом нагрузки. При снижении напряжения
до номинального значения рабочие точки (на при�
мере а, ¢a ) перемещаются на петлю 3 с площадью,
равной площади петли 2. Такой режим называется
режимом «перевозбуждения», поскольку приобре�
тенная на повышенном напряжении, а следова�
тельно, магнитном потоке намагниченность ротора
создаст при номинальном напряжении увеличен�
ное значение противоЭДС. Как следствие, СГД бу�
дет работать при высоком коэффициенте мощно�
сти и КПД. Кривая 4 характеризует траекторию
движения точки с максимальной напряженностью
поля петли 3 при увеличении момента нагрузки

(увеличения площади петли 3) вплоть до выхода
СГД из синхронизма.

Режим 3. Этот режим характеризуется пуском
СГД на номинальным напряжении. После вхожде�
ния СГД в синхронизм на основное напряжение
питания U накладываются импульсы повышенного
напряжения, осуществляющие дополнительное на�
магничивание и периодическое подмагничивание
материала ротора в процессе работы гироприбора
(рис. 6,а). Значение импульса Uимп характеризует�
ся коэффициентом кратности повышения напря�
жения k U UU = имп / .
Пусть после разгона СГД и вхождения его в

синхронизм магнитное состояние ротора характе�
ризуется петлей распределения 1 (рис. 6,б). При
создании импульсного подмагничивания рабочие
точки петли 2 следуют по безгистерезисной петле 2
до максимальных значений индукции и напряжен�
ности поля, характеризующихся точкой б на петле
распределения 3. При прекращении импульсного
воздействия снижается напряженность внешнего
поля и намагниченный ротор характеризуется пет�
лей распределения 4, площадью, равной петле рас�
пределения 1. При возрастании амплитуды импуль�
са намагничивания ротор будет характеризоваться
петлей распределения 5.

Анализ формы ЭДС вращения СГД. В рассмот�
ренных режимах форма напряженности Н поля в
роторе определяется формой конкретной петли
распределения. При этом «телесность» петли опре�
деляет сдвиг вектора напряженности поля относи�
тельно индукции и фактически угол нагрузки СГД.
Наибольшие искажения формы напряженности на�
блюдаются при перевозбуждении и малом значе�
нии момента на валу (см. рис. 5), однако увеличе�
ние нагрузки на валу приводит к трансформации
петли распределения (ближе к эллиптической фор�
ме), а следовательно, улучшению формы напря�
женности. В реальности поле в зазоре гистерезис�
ной машины определяется не только внешним по�
лем обмотки, но и рассмотренными выше петлями
распределения. Дискретность распределения обмо�
ток по пазам, наличие пазов, создающих перемен�
ное магнитное сопротивление потоку, а также ре�
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Рис. 5. Режим пуска СГД на повышенном напряжении с после�
дующим перевозбуждением
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Рис. 6. Пуск СГД на номинальном напряжении с последующим
импульсным подмагничиванием: а – фазный ток с импульсом
подмагничивания; б – изменение петли распределения

Рис. 7. Распределение индукции в воздушном зазоре СГД на
полюсном делении
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акция ротора, характеризующаяся рассмотренными
выше петлями распределения, определяют собой
сложную в спектральном смысле картину поля на
полюсном делении t СГД (рис. 7).

Экспериментальные исследования СГД. Для ис�
следования ЭДС вращения был проведен ряд экс�
периментов с различными типами СГД, характери�
стики которых представлены в табл. 1. Каждый
СГД подвергался трехкратным испытаниям с ус�
реднением экспериментальных данных по следую�
щим программам.

Программа 1. Разгон при значениях напряжения
от номинального до двухкратного форсированного
и отключение непосредственно перед входом в
синхронизм с последующей фиксацией формы
ЭДС вращения и анализом ее коэффициента гар�
моник Кг (до 41�й гармоники).

Программа 2. Разгон при значениях напряжения
от номинального до двухкратного форсированного
при входе в синхронизм с последующим отключе�
нием, фиксацией формы ЭДС вращения и анали�
зом ее коэффициента гармоник.

Программа 3. Разгон на форсированном напря�
жении при входе в синхронизм с последующим
снижением напряжения до номинального значе�
ния, отключением СГД, фиксацией формы ЭДС
вращения и анализом ее коэффициента гармоник.

Программа 4. Разгон на номинальном напряже�
нии при входе в синхронизм, изменении коэффи�
циента кратности повышения напряжения (при
плавном изменении напряжения питания АИН)
k U UU d= / ном с последующим отключением СГД,
фиксацией формы ЭДС вращения и анализом ее
коэффициента гармоник. Дополнительно измерял�
ся фазный ток СГД. Кроме того, для СГД 1 были
проведены опыты по измерению активного сопро�
тивления R Rэкв= =1 4,7 Ом и определению индук�

тивного сопротивления X экв=6,78 Ом (Lэкв=2,7
мГн) для номинального напряжения [9]. Далее, в
процессе выполнения программ 2 и 4, на основа�
нии полученных Rэкв и X экв , в соответствии с (1)
–(3) и схемой на рис. 8,а была получена осцилло�
грамма тока I Er2 как разность тока I1 СГД и тока
I ei от АИН (рис. 8,б). Массив точек тока I Er2 был
обработан программой оценки коэффициента гар�
моник. Следует также отметить, что СГД3 и СГД5,
не являющиеся гироскопическими, были исследо�
ваны для выявления общих закономерностей на�
магничивания различных материалов в магнитных
системах с различными типами обмоток. Результа�
ты экспериментов представлены в табл. 2 и на
рис. 9.

Обсуждение результатов. Эксперименты показы�
вают не только хороший гармонический состав
ЭДС вращения СГД (рис. 10) и порождаемого ей
тока ротора (рис. 8,б), но и доказывают правомоч�
ность схемы замещения на рис. 1,а. К причинам,
порождающим хорошие фильтрующие свойства
электромагнитной системы СГД, следует отнести:

распределение обмоток статора на полюсном
делении и схема их соединения;

симметрия выходного напряжения АИН;
физические процессы распространения элек�

тромагнитного поля в ферромагнитной среде.
Наблюдаемые периодические процессы измене�

ния коэффициента гармоник в программах опытов
2 и 4 у двух разных типов СГД (рис. 9,б и в) имеют
одинаковую тенденцию. При низком напряжении
питания (рис. 9,б) ротор в процессе запуска СГД
первоначально перемагничивается по петле гисте�
резиса «внизу» основной кривой намагничивания.
При небольшой перегрузочной способности двига�
теля и низком напряжении петля распределения
близка по форме к эллипсу и после входа в синхро�
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Рис. 8. Принципиальная схема проведения эксперимента по выявлению тока I Er2 (а), осциллограмма тока I Er2 (б)

а)

б)



низм мало отличается от первоначальной петли,
что характеризует высокий гармонический состав
напряженности поля ротора.

По мере возрастания пускового напряжения и
«поднятия» рабочей точки по основной кривой на�
магничивания петля распределения расширяется, а
при переходе в синхронный режим приобретает
форму, близкую к той, что показана на рис. 4,б
(кривая 4). При этом коэффициент гармоник ЭДС
становится больше.

При дальнейшем увеличении пускового напря�
жения рабочая точка на основной кривой намагни�
чивания выходит на линейный участок, а петля
распределения в синхронном режиме при постоян�
стве площади становится все уже. При этом не�
сколько улучшается коэффициент гармоник напря�
женности поля и соответствующей противоЭДС. В
дальнейшем процесс вновь сопровождается воз�
растанием Кг с выходом рабочей точки на нели�
нейный участок («колено») кривой намагничива�
ния. С приближением магнитной системы к насы�
щению и все большей внешней видимости бесте�
лесности петли распределения также растут ток на�
магничивания и активные потери, однако ротор
практически не меняет своей намагниченности и
все более находится под действием лишь поля ста�
тора. Ток ротора от противЭДС имеет меньшие
значения коэффициента гармоник, что связано с
дополнительным фильтрующим действием индук�
тивных сопротивлений двигателя.

При перевозбуждении СГД по программе 4 (см.
рис. 9,в) изменение коэффициента КU практически
не приводит к изменению коэффициента гармо�
ник, поскольку при постоянстве рабочего напряже�
ния двигателя форма петли распределения меняет�
ся незначительно. При отключении СГД непо�
средственно перед входом в синхронизм (програм�
ма 1, рис. 9,а) петля распределения характеризует�
ся полной мощностью на перемагничивание мате�
риала, а также типом материала ротора с его ин�
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Таблица 1
Характеристики испытуемых СГД

Назначение или тип СГД
Напряжение питания,

частота
Номинальная
мощность, Вт

Параметры обмотки
(число фаз m�число

пазов на полюс и
фазу

q�относительный шаг
по пазам )

Материал ротора

Гиродвигатель поплавкового ГП 32 В, 400 Гц 1 3�2�5/6 Fe�Ni�Al

Гиродвигатель гироинтегратора 32 В, 400 Гц 0,6 3�2�5/6 Fe�Co�V

Г 210, системы автоматики 32 В, 400 Гц 4 3�1�4/5 Fe�Co�V

Г32, системы автоматики 32 В, 400 Гц 12,8 3�2�4/5 Fe�Co�V

Насосные системы 36 В, 400 Гц 300 3�2�5/6 Fe�Co�Cr

Рис. 9. Коэффициент гармоник ЭДС Er , тока I Er2 и токи СГД

1,2 в различных программах испытаний: а – программа 1; б –
программа 2; в – программа 4; г – токи СГД в программе 4
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дукцией, коэрцитивной силой, а также электриче�
ской и магнитной проводимостью.

На фоне хорошего гармонического состава ЭДС
у СГД 1 и СГД 2 двигатели СГД 3 и СГД 4 имеют
показатели Кг хуже. Отклонение от синусоидаль�
ной формы противоЭДС у СГД 3 и СГД 4 объяс�
няется отсутствием подавления обмоткой с числом
пазов на полюс и фазу q=1 гармоник 5� и 7�й [15].

При внесении в модель 5� и 7�й гармоник с со�
ответствующими амплитудами и сдвигами можно
получить форму противоЭДС, аналогичную экспе�
риментальной (рис. 10,в – темная сплошная ли�
ния, совмещенная с осциллограммой). Таким обра�
зом, СГД с обмотками подобного типа могут вно�
сить погрешность в определение положения ротора
при реализации управления на основе информа�
тивных свойств АИН.

В отличие от СГД 3 и 4 двигатели СГД 1,2 и 5
имеют обмотку с числом пазов на полюс и фазу
q=2 и относительным шагом b=5/6. При этом ко�
эффициенты укорочения для 5� и 7�й гармоник
k ky5 y7= =0,259 [14]. С учетом того, что при соеди�
нении фаз СГД звездой гармоники, кратные трем,
отсутствуют, а вместе с 5� и 7�й гармониками от�
фильтровываются и гармонические всех порядков,
в целое число раз отличающиеся от них [17], обра�
зуется синусоидальная форма противоЭДС высоко�
го качества.

Уточнение анализа формы фазного тока и проти�
воЭДС СГД с точки зрения фильтрующих свойств
магнитной системы. Как было отмечено в [10], АИН
выполняет не только функцию преобразователя
энергии, но и устройства, организующего непо�
средственно в рабочем режиме оперативный зон�
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Таблица 2
Экспериментальное исследование коэффициента гармоник ЭДС вращения и тока ротора I Er2

Номер
СГД

Программа 1 Программа 2 Программа 3 Программа 4

U, В
Кг ЭДС,

%
U, В

Кг ЭДС,
%

Кг для
I2Er, %

Кг ЭДС, % kU
Кг ЭДС,

%
I, А

1

12 2,90 15 3,07 2,00

24/12 3,00

1,00 2,28 0,32

14 2,85 18 3,70 2,50 1,14 2,64 0,26

15 2,84 20 3,00 2,08 1,42 2,56 0,17

18 2,90
22 3,80 2,78 1,70 2,52 0,10

22 2,90

24 2,90 24 2,64 1,90 2,00 2,60 0,06

2

12 3,3 12 2,10 –

24/12 2,00

1,00 2,12 0,09

14 3,0 14 1,71 – 1,16 2,32 0,068

16 2,2 16 2,33 – 1,33 2,02 0,050

18 2,1 18 1,72 – 1,50 1,93 0,038

20 1,9 20 2,12 – 1,66 2,02 0,032

22 1,9 22 2,28 – 1,83 2,07 0,028

24 1,7 24 1,89 – 2,00 2,68 0,026

3
12 6,2 12 6,5

– 24/12 6,3
1,0 6,5 –

24 7,1 24 7,4 1,5 6,8 –

4
12 5,8 12 6,2

– 24/12 6,4
1,0 6,2 –

24 7,2 24 7,0 1,5 6,5 –

5
18 4,2 18 4,0

– 30/18 3,8
1,00 4,0 –

30 4,2 30 4,0 1,50 3,8 –

а) б)

в)

Рис. 10. Формы осциллограмм противо ЭДС: а – СГД 1 и 2; б – СГД 5; в – СГД 3 и 4 (темная сплошная линия на этой осцилло�
грамме получена моделированием с добавлением 5 и 7�й гармоник)



дирующий сигнал, по отклику на который можно
судить о режимах и переменных параметрах элек�
тродвигателя. Эта особенность вполне согласуется
и с основным свойством мехатронных систем �
принципиальной невозможностью реализации
электрической машиной законов управления без
автономного инвертора. Зондирующий сигнал в
виде прямоугольно�ступенчатого питающего на�
пряжения АИН позволяет уточнить взаимосвязь
режимов намагничивания и формы фазного тока.
Предварительно дополним сформулированные в

[8] положения утверждением, согласующимся с ло�
гикой идеи информативности АИН, результатами
моделирования и экспериментальными данными:
точка перегиба кривой фазного тока СГД на

коммутационном интервале АИН p p/ /3 2 3¸ соот�
ветствует максимуму противоЭДС и переходу через
нуль намагничивающей составляющей I Erd2 тока
I Er2 (рис. 11):

I I
X

RErd Er r2 2= +
æ

è
çç

ö

ø
÷÷sin Q arctg экв

экв
(4)

или после преобразований

I I
k

k
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k
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+
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ç
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ø

÷
÷sin cosQ Q . (5)

При работе СГД в синхронизме ротор находит�
ся под воздействием постоянного поля с гармони�
ческим составом, определяемым типом обмотки и
вышеозначенными особенностями намагничива�
ния ротора. При этом все действующие гармониче�
ские составляющие намагничивают ротор с учетом
того, что амплитуды гармоник уменьшаются соот�
ветственно в n n/ ky раз, где n – номер гармоники.
Самые значимые гармоники при q=2 и b=5/6 – 5�
и 7�я. С учетом того, что 7�я гармоника является
прямой, а 5�я – обратной, их сдвиги по фазам со�
ставляют:
для фазы А – 5Qr и – 5Qr ; B – (240°+Qr ) и –

(120 7°+ Qr ); С – (120 5°+ Qr ) и – (240 7°+ Qr ).
Статор в отличие от ротора испытывает воздей�

ствие от высших гармоник противоЭДС, подчи�
няющееся законам теории электромагнитного
поля, а именно, уравнениям Максвелла, описы�
вающим динамику процессов намагничивания
[18–20]. Задача анализа для СГД конкретизируется
рассмотрением поверхностного эффекта при про�
никновении волны магнитного поля в ферромаг�
нитное полупространство – статор, на частотах
2000 и 2800 Гц. При обозначении координаты,
нормально расположенной к поверхности статора
через z, электромагнитная волна Н во времени t
выражается как

H z t H z e H e ej t
m

z j t z
( , ) ( )

(
= =

- -w l
w

w l
w

2 2 , (6)

где w – круговая частота; l
pm
r

=0 57, ; m – магнит�

ная проницаемость; r – удельное электрическое
сопротивление.
Действительная часть (6) есть решение вышеоз�

наченной задачи:
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Результаты вычислений по (7) для электротех�
нической стали 2421 при толщине листа 0,18 мм
для статора СГД 1 представлены на рис. 12. Можно
сделать вывод о том, что поля 5� и 7�й гармоник
дополнительно ослабляются в 1/ knD раз, причем

k

H z dz
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0

18

18
0 71D= =

ò ( )

, , k

H z dz
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0

18

18
0 67D= =

ò ( )
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Суммарный коэффициент ослабления гармоник
по амплитуде можно представить как:

k k kосл yn n n= D / . (9)

По мере проникновения поля в толщу стально�
го листа статора электромагнитная волна высших
гармоник сдвигается по фазе d (см. (7)):

d
wl
w

=
z

2
, (10)

в результате в формировании противоЭДС участву�
ет усредненная сумма гармонических составляю�
щих различных амплитуд и фаз. Согласно рис. 12
среднее значение dср для гармоник составляет
d5cp= °21 , d7cp= °25 при соответствующих часто�
тах. В пересчете на основную гармонику дополни�
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Рис. 11. ПротивоЭДС и составляющие фазного тока I1 для

СГД 1 при угле нагрузки Qr =12

I2Er

Er
I2Erd

I1



тельный сдвиг dcp гармоники n�й будет в n раз
меньше. Таким образом, представленная уравне�
ниями (1)–(3) математическая модель для фазного
тока СГД I nф ( )j преобразуется к виду:
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где Fn ( )j – коммутационная функция АИН для
n�го интервала коммутации, причем n=1 для
0 3¸p / ; n=2 для p p/ /3 2 3¸ ; n=3 для 2 3p p/ ¸ ;
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где D – функция формирования ряда гармоник с
исключением четных и кратных трем:
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.

.
Для проверки вышеизложенных теоретических

выкладок в программе Mathcad была реализована
математическая модель по выражению (11), а в
программе Multisim – соответствующая ей имита�
ционная модель (рис.13). Моделирование формы
тока проводилось для СГД 1 с предварительно из�
меренными значениями ЭДС ротора (сплав
Fe�Ni�Al), общего индуктивного сопротивления и
активного сопротивления обмотки статора при
пренебрежении потерями в стали (сталь 2421 стато�
ра с толщиной листа 0,18 мм). Результаты модели�
рования формы тока как критерия правильности
вышеизложенных рассуждений представлены на
рис. 14 и показывают весьма хорошее совпадение.

Что касается зубцовых гармоник (для СГД 1 по�
рядков 11 и 13), то наличие пазов и зубцов, порож�
дающее их, несмотря на искажения кривой поля
(см. рис.7), не приводит к искажению кривой про�
тивоЭДС [16]. Кроме того, при намагничивании
зубцовыми гармониками гистерезисного слоя про�
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Рис. 12. Относительная амплитуда (а) и фаза (б) 5� и 7�й гармо�
ник поля от противоЭДС при проникновении в статор СГД1

Рис. 13. Имитационная модель гистерезисного гиропривода для анализа формы фазного тока и противо ЭДС



никновение поля в толщу ротора с учетом вышеиз�
ложенного ослабляет воздействие гармоник в рото�
ре из сплава Fe�Ni�Al согласно (8) по амплитуде
соответственно в 3,4 и 3,6 раз, а при воздействии
их со стороны ротора на статор из стали 2421 –
еще в 1,6 и 1,7 раз. При этом изменение магнитной
проницаемости гистерезисного слоя, исследован�
ное, в частности, в [21], не приводит к ощутимым
изменениям оцененных выше значений. Дополни�
тельный фазовый сдвиг указанных гармоник по
мере распространения в толщу ротора уже на глу�
бине 2,5 мм составляет примерно 90°, что в сово�
купности с гистерезисным углом сдвига на соответ�
ствующих частотах можно трактовать как некий ус�
ловный «скос пазов» ротора, что в совокупности
приводит к дополнительному ослаблению зубцовых
составляющих.

Заключение. Исследования показали, что элек�
тромагнитная система гистерезисных машин обла�
дает хорошими фильтрующими свойствами для
гармонических составляющих поля высшего по�
рядка. Это обстоятельство позволяет рассчитывать
момент СГД по первым гармоническим составляю�
щим для различных форм питающего напряжения,
формируемого АИН. Предложенная математиче�
ская модель дает возможность поинтервальной
оценки фазного тока СГД не только для выбора
ключей АИН, но и для организации сигнала обрат�
ной связи по скорости и положению ротора, в ча�
стности для подавления колебаний гироротора, с
использованием характерных точек на коммутаци�
онных интервалах. Для реализации мехатронных
устройств на основе информативных свойств АИН

рекомендуется в СГД использование статорных об�
моток с числом пазов на полюс и фазу q=2, отно�
сительным шагом b=5/6 и материалом ротора типа
Fe�Ni�Al. Для указанного сплава сочетание удель�

ного сопротивления r= × -0 5 10 6, Ом×м и относитель�

ной магнитной проницаемости mотн = 10 в большей
мере способствует фильтрации высших гармониче�

ских поля, чем сочетание r= × -50 10 6 Ом×м и

mотн = 22 для деформируемого сплава типа
Fe�Co�Cr, что выражается в несколько худших зна�
чениях коэффициента гармоник Кг противоЭДС
для Fe�Co�Cr. Однако снижение Кг для указанного
сплава не является критичным и может быть ском�
пенсировано степенью фильтрации системы обра�
ботки информации на коммутационных интервалах
[11], а перспективный сплав Fe�Co�Cr использован
для построения сверхвысокоскоростных СГД, спо�
собных работать в условиях высоких температур и
без бандажирования ротора [22–25].
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The article presents the results from analyzing the filtering properties of the electromagnetic system of
hysteresis synchronous gyromotors used in mechatronic devices of autonomous object inertial navigation
systems. The phase curren twave for minhysteresis synchronous motors powered from a self	excited voltage
inverter is analyzed. The interrelation of the use drotormaterial and the stat or winding design parameters
with the harmonic content of the motor's counter EMF as an information variable in mechatronic devices is
shown with the use of the self	excited voltage inverter's informative properties. Are fine dma the matical
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