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Магнитные вибрации сердечника статора  
магнитоэлектрического вентильного двигателя

АФАНАСЬЕВ А.А., ГЕНИН В.С.
ЧГУ им. И.Н. Ульянова, Чебоксары, Россия

ВАТКИН В.А., ТОКМАКОВ Д.А.
ЧЭАЗ, Чебоксары, Россия

Применительно к магнитоэлектрическому вентильному двигателю мощностью 150 кВт в 
статье рассматриваются радиальные и тангенциальные натяжения, вызывающие силовые воз-
действия на статорный сердечник. Анализируются порядки волн натяжений, скорости их переме-
щений и частоты вынужденных силовых воздействий. Исследуются электромагнитные моменты 
тангенциальных натяжений. Показано, что при несинусоидальном возбуждении ротора высшие 
гармоники одинаковых порядков магнитной индукции от магнитов ротора и токов статора вы-
зывают электромагнитные моменты высокой частоты. Рассчитаны три резонансные частоты 
статорного сердечника при радиальных магнитных усилиях. Определены амплитуды радиального 
смещения и скорости вибрации статорного сердечника, которые оказались близкими к экспери-
ментальным данным. Получена опытная частотная характеристика шума корпуса двигателя для 
режима холостого хода. Даны комментарии об источниках всплесков шума на ряде частот. От-
мечено влияние недостаточно подавленного реактивного момента (момента «шагания») высокой 
частоты на шум двигателя. Показано, что наличие остаточного реактивного момента с амплиту-
дой, измеренной из опыта, приводит к достаточно высокому всплеску шума корпуса двигателя на 
частоте 3500 Гц.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: волны и частоты радиальных и тангенциальных натяжений, высшие 
гармоники магнитной индукции, амплитуды смещения и скорости вибрации, частотная характери-
стика шума, резонансные частоты, реактивный момент

Вентильные двигатели с постоянными магнитами 
имеют наименьшую массу при заданном моменте по 
сравнению с другими типами электродвигателей. По-
этому, несмотря на повышенную стоимость, они нахо-
дят широкое применение в народном хозяйстве. В ряде 
случаев к этому двигателю предъявляются повышен-
ные требования в части виброшумовых характеристик.

В статье рассматриваются применительно к маг-
нитоэлектрическому вентильному двигателю срав-
нительно большой мощности (150 кВт), скоростному 
(3000 об/мин) и вертикального исполнения магнитные 
вибрации и шум его корпуса с жёстко закрепленным 
статором. Анализируются силовые показатели источ-
ников магнитной вибрации и их амплитудно-частот-
ный спектр. 

Электромагнитные радиальные натяжения. Ра-
диальные электромагнитные воздействия (натяжения) 
на статорный сердечник Tn, Н/м2, можно определить по 
формуле [1]:
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где Bn, Bτ – соответственно радиальные и тангенциаль-
ные составляющие волн магнитной индукции в воз-

душном зазоре, для которых справедливы выражения 
с учётом синхронных и вентильных двигателей с про-
дольно-поперечным возбуждением [2, 3]:

sin( σ ω ) sin( σ ω );n n n
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где Bn
rmj, B

τ
rmj – амплитуды гармоник j-порядка магнит-

ной индукции соответственно радиального и танген-
циального направлений, вызванных магнитами ротора;  
Bn

smk, B
τ
smk – амплитуды гармоник k-порядка магнитной 

индукции соответственно радиального и тангенциаль-
ного направлений, вызванных током обмотки статора; 
Bsmk – амплитуда результирующей гармоники k-поряд-
ка магнитной индукции, вызванной током обмотки 
статора; ψ – угол между направлением, противопо-
ложным направлению поперечной оси q двигателя и 
изображающим вектором тока статора (рис. 1). Этот 
угол  устанавливается с помощью датчика положения 
ротора вентильного двигателя; σ = π/τ; τ = τ1 – полюс-
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ное деление основной (первой) гармоники, имеющей p 
пар полюсов; j, k = τ/τj,k – порядки гармоник; (j, k) > 1,  
(j, k) < 1 – соответственно порядки высших и низших гар-
моник [4, 5]; ω = 2πf; f – частота тока обмотки статора.

После подстановки равенств (2) и (3) в формулу (1) 
получим для постоянной и переменных составляющих 
радиального натяжения следующие выражения [6]:
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Порядки волн натяжений и скорости их переме-
щения. Формула (5) позволяет дать следующую ин-
формацию о волнах натяжения.

Волны с порядком 2j = 2k = 2, j = k = 1. Имеем на-
грузочный режим при отсутствии высших гармоник 
магнитной индукции в воздушном зазоре, при котором 
первая, вторая, четвёртая и шестая волны перемеща-
ются с основной скоростью ϑ = 2τf.

Третья волна становится константой, а пятая исче-
зает.

Волны с порядками 2j = 2, 2k ≥ 2, 2k < 2. Магнитное 
поле магнитов ротора синусоидально, а поле обмотки 
статора содержит, кроме основной, высшие и низшие 
гармоники индукции. Первая и вторая волны с поряд-
ками 2j = 2k = 2 перемещаются с основной скоростью   
ϑ = 2τf. 

Вторая волна с порядками 2k > 2, 2k < 2 перемеща-
ется со скоростью ϑ = 2τf/k.

Третья и пятая волны с порядками 2 – k являются 
стоячими. Четвёртая волна, имеющая порядок 2 + k, 
перемещается со скоростью 2

2
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f
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Волны с порядками j = k >1. Имеем нагрузочный 
режим, при котором высшие гармоники индукции ро-
тора и статора имеют одинаковые порядки. Первая вол-
на с порядком 2j перемещается с основной скоростью  
ϑ = 2τf. Вторая волна того же порядка перемещается 
со скоростью ϑ = 2τf/k. Третья и пятая волны нулевого 
порядка являются пульсирующими с частотой ω(1 – j). 
Четвёртая и шестая волны с порядком 2j = 2k переме-

щаются со скоростью 1
2
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j f
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Волны с порядками j ≠ k. Первая и вторая волны 
имеют порядки соответственно 2j и 2k. Первая волна 
перемещается с основной скоростью ϑ = 2τf, вторая – 
со скоростью ϑ = 2τf/k. Третья и пятая волны имеют 
порядок j – k и скорость 1
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j f
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. Четвёртая и пя-

тая волны имеют порядок j + k и скорость 1
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Электромагнитные тангенциальные натяже-
ния. Тангенциальные электромагнитные воздействия 
(натяжения) на сердечник статора Tτ, Н/м2, определя-
ются [1]:
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После подстановки выражений (2) и (3) в формулу 
(6) получим четыре волны тангенциального натяжения:
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Рис. 1. Векторная диаграмма магнитоэлектрического вентильного 
двигателя

Fig. 1. Vector diagram of a magnetoelectric valve motor
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Сравнивая (5) и (7) для волн радиальных и танген-
циальных натяжений, видим, что соответствующие 
волны по своей волновой структуре идентичны, но 
имеют различные амплитуды.

Частоты вынужденных воздействий на сердеч-
ник статора. В соответствии с формулами для электро-
магнитных натяжений (5) и (7) частоты вынужденных 
силовых воздействий имеют спектр, представленный в 
таблице:

f~= 2(2i + 1)f, (i = 0, 1, 2, ...) – холостой ход при номи-
нальной частоте напряжения обмотки статора f = 150 Гц;

( 1) , ( 2,3, 4, );

( 1) , ( 0,1, 2, ).
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 – нагрузка при номи-

нальной частоте тока f = 150 Гц.
Минимальное значение резонансной частоты сер-

дечника статора, как показано ниже, имеет значение  
fp1 = 8,546∙103 Гц, которое существенно превышает зна-
чения спектра вынужденных частот из таблицы. 

Электромагнитные радиальные силы, воздей-
ствующие на сердечник статора. Из формулы (5) для 
радиальных натяжений следует выражение для ради-
альных сил [1]:
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Радиальная сила для основной гармоники j = k = 1 
магнитной индукции в воздушном зазоре согласно (8) 
определится из равенства:
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     (9)

С учётом (4) выражение (9) примет вид:
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Электромагнитные моменты, вызванные тан-
генциальными натяжениями. Будем определять эти 
моменты, используя формулу для тангенциальных на-
тяжений (7) и информацию из [1]:
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Результаты интегрирования в (11) имеют два ре-
зультата: один для случая, когда j ≠ k; второй, когда  
j = k. В первом случае имеем (за счёт второго слагаемо-
го в подынтегральном выражении):
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Холостой
ход

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8

f~ , Гц 300 900 1500 2100 2700 3300 3900 4500 4800

Нагрузка

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8

f~ , Гц 150 300 450 600 750 900 1050 1350 1500

i 9 10 11 12 13 14 15 16 17

f~ , Гц 1650 1800 1950 2100 2250 2400 2550 2700 2850

i 18 19 20 21 22 23 24 25 26

f~ , Гц 3000 3150 3300 3450 3600 3750 3900 4050 4200
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С учётом (4) выражению (12) можно придать вид:
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Для второго случая, когда порядки гармоник ротора 
и возбуждения одинаковы (k = j), из (11) получим (за 
счёт второго и четвёртого слагаемых в подынтеграль-
ном выражении) выражение для электромагнитного 
момента M(k, ψ, t):
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           (14)

Для первых гармоник статора и ротора (k = 1) форму-
ла (14) представляет обычное выражение для электро-
магнитного момента вентильного двигателя, не завися-
щего от времени и связанного с углом управления ψ. 

При установке этого угла равным нулю (изобра-
жающий вектор тока статора I∙m1 противоположен на-
правлению оси q ротора: отсутствует поперечный ток 
статора (рис. 1)) электромагнитный момент пропор-
ционален произведению амплитуд первых гармоник 
магнитных индукций в воздушном зазоре, вызванных 
магнитами ротора (Bn

rm1) и током обмотки статора (Bsm1):
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Для высших гармоник индукции статора и ротора  
j = k > 1формула (14) указывает, что электромагнитный 
момент будет изменяться с частотой f~= f(k – 1).

МДС обмотки статора будет содержать высшие гар-
моники порядков k = 6i ± 1, i = 1, 2, 3, ..., следовательно 

k = 5, 7, 11, 13, ... . Переменные составляющие электро-
магнитного момента появятся, если МДС магнитов ро-
тора будут иметь высшие гармоники тех же порядков, 
что и у обмотки ротора.

Из этого обстоятельства следует, что для снижения 
виброшумовых показателей двигателя нужно прибли-
жать распределение магнитной индукции возбуждения 
ротора к синусоидальному. Ротор рассматриваемого 
двигателя 12ДВМ 250 мощностью 150 кВт1 имеет до-
статочно выраженные нечётные гармоники МДС маг-
нитов j = 2i + 1, j = 3, 5, 7, ... (рис. 2).

На рис. 3, используя (15), построен график из-
менения электромагнитного момента для значений  
Bsm5 = 7,563∙10–3 Тл и Bn

rm5 = 6,983∙10–3 Тл, соответству-
ющих гармоникам 5-го порядка магнитной индукции 
ротора, обмотки статора и углу ψ = 0. Видим, что элек-
тромагнитный момент M(j = k = 5, ψ = 0, t) изменяется 
с частотой f~= 4f = 600 Гц и с амплитудой 1,101 Н·м.

Частотные характеристики высших гармоник МДС 
обмотки статора представлены на рис. 4. Рассматри-
ваемая обмотка с q = 4 имеет зубцовые гармоники 

72
1 1

3
z

z k k
p

� � � � � � 24k ± 1 = 23, 25, 47, 49, 71, 73 

и т.д., которые, как видно на рис. 4, имеют наибольшие 
амплитуды. 

Для гармоник магнитной индукции порядка νz = 23, 
вызванных током обмотки статора и магнитами рото-
ра, рассчитаны соответствующие амплитуды: Bsm23 =  
= 8,896∙10–3 Тл и Bn

rm5 = 3,302∙10–3 = Тл. Электромагнит-
ный момент от этих гармоник имеет согласно (15) ам-
плитуду 0,612 Н·м и частоту f~= 22f = 3300 Гц. Эта часто-
та сравнительно близка к первой резонансной частоте 
сердечника статора fp1 = 8,546∙103 Гц, найденной ниже.

Гармоники порядков k = j опасны не только тем, что 
вызывают пульсации электромагнитного момента, но 
и наводят в обмотке статора ЭДС с частотой, отличной 
от основной [4]. Эти гармоники с одинаковыми поряд-
ками имеют разные скорости вращения: гармоники ро-
тора вращаются в направлении и со скоростью ротора, 
обмоточные гармоники статора вращаются с меньшей 

1 Магнитоэлектрический вентильный двигатель 12ДВМ 250 имеет: Di = 290 мм; z = 72; 2p = 6; q = 4; wk = 3; a = 6;  
I = 205 А; M = 477 Нм; n = об/мин; P = 150 кВт.

Рис. 2. Амплитуды высших гармоник МДС магнитов ротора с порядками j ≥ 5

Fig. 2. Amplitudes of the higher harmonics of the MDS of rotor magnets with j ≥ 5 orders
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скоростью и в разных направлениях. Первые гармони-
ки в отличие от вторых наводят в обмотке статора ЭДС 
с частотами выше основной.

Резонансные частоты сердечника статора при 
радиальных магнитных усилиях. Первую волну ра-
диальной силы, воздействующей на статор вентильно-
го двигателя при угле управления ψ = 0, согласно (10) 
можно описать выражением:
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(16)

где p – число пар полюсов двигателя и одновременно 
порядок основной гармоники магнитной индукции. 

Новый ν-й и предыдущий j-й порядки волн связаны 
равенством ν = pj. В этом варианте порядок ν = 1 соот-
ветствует двухполюсной волне. В прежнем обозначе-
нии это будет низшая волна с порядком j = 1/p.

Резонансные частоты ωp сердечника статора как 
объёмного кольца с учётом сдвига и растяжения его 

осевой линии могут быть найдены для режима холо-
стого хода двигателя в виде корней полинома [7–9]:

6 4 2 1 0,ax bx cx� � � �                           (17)
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m = 2p = 2∙3 = 6 (возбуждение ротора синусоидальное); (18)
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частота изгибных колебаний сердечника статора без 
учёта растяжения его осевой линии и её сдвига;

Рис. 3. Электромагнитный момент от гармоник индукции статора и ротора порядков k = j = 5

Fig. 3. Electromagnetic moment from the induction harmonics of the stator and rotor k = j = 5 orders

Рис. 4. Высшие гармоники МДС обмотки статора с шагом y = 10tz

Fig. 4. Higher harmonics of the MDS of the stator winding with a step y = 10tz
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2ah l G R� � �� � � �                       (22)

полная масса сердечника статора G, приходящаяся на 
единицу его средней длины окружности; R, h – средний 
радиус и толщина объёмного кольца сердечника стато-
ра; Ra, ha – средний радиус и толщина ярма сердечника 
статора; l – длина сердечника статора (без вентиляци-
онных каналов); E – модуль упругости сердечника при 
изгибе (E ≈ 1,25∙1011 Н/м2 для холоднокатаной стали 
толщиной 0,35 мм); γ ≈ 7650 кг/м3 – удельный вес мате-
риала сердечника [10]; η – отношение веса сердечника 
с обмоткой к весу ярма сердечника (η = 457/139 = 3,29  
у двигателя 12ДВМ 250).

Корни полинома применительно к основной гар-
монике возбуждения ротора для двигателя 12ДВМ 250  
(p = 3) и частота ω′m составили:

x1,2 = ±0,767; x3,4 = ±3, 091; x5,6 = ±3,566;  

ω′m  = 7,001∙104  рад/с.

Следовательно, из равенства x = ωp/ω′m получаем 
значения резонансных частот статора: 

ωp1 = 0,767ω′m = 5,37∙104  рад/с;  

ωp2 = 3,091ω′m = 2,16∙105 рад/с;  

ωp3 = 3,566ω′m = 2,497∙105 рад/с.

Переходя к их значениям в периодах в секунду (Гц), 
будем иметь fp = ωp/2π:

fp1 = 8,546∙103 Гц;   fp2 = 3,444∙104 Гц;  fp3 = 3,973∙104 Гц.

Корни полинома, применительно к третьей гармо-
нике возбуждения ротора (m = 18), и частота ω′m соста-
вили:

x1,2 = ±0,398;  x3,4 = ±0,700; x5,6 = ±1,033;  

ω′m  = 6,540∙105 рад/с.

Соответствующие частоты будут равны:

fp1 = 4,143∙104 Гц;   fp2 = 7,286∙104 Гц;  fp3 = 1,075∙105 Гц.

Амплитуда вибрации сердечника статора от 
радиальной волны натяжения. Амплитуду Ap ра-
диального перемещения осевой линии сердечника на 
холостом ходу двигателя от основной гармоники маг-
нитной индукции (Bn

m1 = 0,893 Тл) можно определить в 
предположении отсутствия растяжения и изгиба осе-
вой линии [7, 11–17]: 
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где Di – диаметр расточки статора; kд – коэффициент 
динамичности:
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Применительно к двигателю 12ДВМ 250, имеюще-
го частоту основной гармоники радиального натяже-
ния 900 Гц, получим:

ωm  = 2,148∙104  рад/с; kд = 1,075; Ap  = 6,001∙10–7 м. (26)

Аналогичные расчёты для третьей гармоники маг-
нитной индукции (Bn

m3 = 0,293 Тл, m = 18) с частотой 
2700 Гц дают:

ωm  = 1,117∙105  рад/с; kд = 1,024; Ap  = 2,347∙10–9 м.

Опытные измерения амплитуды скорости вибрации   
Av

p1 корпуса двигателя дали результат: 

Av
p1 = 4,2 мм/с = 4,2∙10–3 м/с.

Этому значению Av
p1 будет соответствовать амплиту-

да вибрации от основной гармоники магнитного поля 
[13]:

3 7
р1 p1 2 4,2 10 2 3 150 7,427 10vA A p � �� � � � � � � �  м. (27)

Опытное значение (27) достаточно близко к расчёт-
ному Ap  = 6,001∙10–7 м м.

Уровень громкости звука vg, дБ, связан со скоро-
стью вибрации выражением [18, 19]:

vg = 20lgAv/Av
0 ,                           (28)

где Av
0 = 5∙10–5 мм/с – условное нулевое значение скоро-

сти вибрации, соответствующее порогу слышимости.
Опытное значение амплитуды скорости вибрации 

корпуса Av
p1 = 4,2 мм/с, согласно (28), соответствует 

уровню громкости vg = 98,5 дБ.
Опытные значения максимальной громкости шума 

корпуса двигателя на расстоянии 1 м от его поверхно-
сти для разных среднегеометрических частот показа-
ны на кривой для режима ХХ (рис. 5). На этой кривой 
можно выделить несколько всплесков, имеющих меха-
ническую природу происхождения:

на частоте 50 Гц всплеск связан с качеством балан-
сировки ротора, биением вала, который вращается со 
скоростью 3000 об/мин;

на частоте 100 Гц возможен всплеск из-за несоос-
ности вала;

на частоте 300 Гц всплеск обусловлен основной 
гармоникой магнитного поля и вибрацией листов ших-
тованного сердечника статора [20];

частоты 160 (0,4·8·50), 240 (0,6·8·50), 400 (8·50) Гц 
обусловлены подшипниками (8 шариков) [14];

частота 600 Гц связана с вибрацией лопастей венти-
лятора (12 лопастей).

Выброс на частоте 900 Гц соответствует амплитуде 
радиальной силы от третьей гармоники магнитной ин-
дукции магнитов ротора. 
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Рис. 5. Максимальные уровни громкости корпуса двигателя на расстоянии 1 м от его поверхности в функции среднегеометрических частот 
для режима ХХ на скорости 2950 об/мин

Fig. 5. The maximum volume levels of the engine housing at a distance of 1 m from its surfacein the function of the average geometric frequencies 
for the idle mode at a speed of 2950 rpm

Рассматриваемый 12ДВМ 250 двигатель имеет 
дискретный скос магнитов ротора на одно зубцовое 
деление tz статора, достигаемый расчленением длины 
ротора с магнитами на 10 равных частей со взаимным 
сдвигом каждой части на угол 0,1(2π/z, где z – число 
пазов статора.

При отсутствии скоса магнитов возникают пульса-
ции электромагнитного момента реактивной природы, 
обусловленные зубчатостью статора (моменты «зали-
пания»):

Mp = Mpmaxsin(Nϑ),                     (29)

где N – количество фиксаций ротора за один оборот; 
Mpmax – амплитуда момента, достигающая 15 % номи-
нального момента магнитоэлектрического двигателя 
[21].

Для анализируемого двигателя, вращающегося со 
скоростью 50 рад/с, имеем:

Mp = Mpmaxsin(2πN50t),                 (30)

а амплитуда момента может составить значение 

0,15Mн = 72 Н·м.

При дискретном скосе магнитов параметры N и 
Mpmax, найденные из опыта, оказались соответственно 
равными 70 и 13 Н·м. Тогда частота пульсации момен-
та составит 70∙50 = 3500 Гц. Амплитуда реактивного 
момента при этом скосе, как видно, существенно сни-
жается, но пульсации момента не устраняются полно-
стью, поэтому на кривой (рис. 5) фиксируется всплеск 
шумности 85 дБ в зоне частоты 3500 Гц, которая срав-
нительно близка к первой собственной резонансной 
частоте статора fp1 = 8,546∙103 Гц. Для полного пода-
вления реактивного момента необходимо перейти к не-
прерывному скосу пазов статора.

Амплитуда и скорость вибрации, вызванные ре-
активным моментом (моментом «залипания»). Рас-
чёт вибрации станины машины постоянного тока от 
высших гармоник электромагнитного момента доста-
точно подробно изложен в [22]. 

Будем в соответствующих формулах [22] для рас-
чёта собственных частот ωp станины, амплитуд де-
формации Ap её поверхности рассматривать в качестве 
станины и полюсов соответственно ярмо и зубцы с 
обмоткой статорного сердечника двигателя 12ДВМ 
250. В результате, с учётом (29), (30) и опытного зна-
чения  Mpmax  = 13 Н·м получим: ωp = 4,364∙105 рад/с;  
Ap = 1,777∙10–7м; Av

p = Ap∙2π∙3500 = 3,909 мм/с =  
= 3,909∙10–3 м/с. Используя (28), найдём vg = 97,9 дБ. 

Найденное значение шума на частоте 3500 Гц кор-
релируется с выбросом в 85 дБ для этой частоты на 
опытной шумовой характеристике (рис. 5), которая 
определялась на расстоянии 1 м от корпуса двигателя.

Выводы. При несинусоидальном магнитном поле 
возбуждения ротора появляются переменные со-
ставляющие электромагнитного момента с частотой  
f~= f(k – 1), вызванные гармониками одинаковых поряд-
ков k = j > 1 магнитной индукции ротора и статора. 

 Волны тангенциального натяжения с наиболее 
значительными амплитудами от 5-й и 23-й гармоник 
магнитной индукции имеют соответственно частоты 
600 и 3300 Гц, но их амплитуды в сотни раз меньше 
амплитуды радиальной волны натяжения от основной 
гармоники магнитной индукции. 

Реактивный электромагнитный момент, непол-
ностью подавленный дискретным скосом магнитов 
ротора на одно зубцовое деление статора, вызывает 
вибрацию корпуса двигателя на частоте 3500 Гц, фик-
сируемую в опытных измерениях. 

Опытные значения скорости вибрации корпуса 
двигателя близки (погрешность 19,2 %) к расчётному 
значению скорости вибрации статорного сердечника 
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с обмоткой, вызванной радиальной волной натяжения 
с частотой 300 Гц от основной гармоники магнитной 
индукции. 

Собственные частоты статорного сердечника в 3 и 
более раз превышают частоты его возбуждения от тре-
тьей и основной гармоник волн радиального натяжения.
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The radial and tangential tensions causing force effects on the stator core are considered as applied to 
a 150 kW brushless permanent magnet motor. The orders of tension waves, their displacement velocities, 
and the frequencies of forced force actions are analyzed. The electromagnetic torques of tangential tensions 
are investigated. It is shown that with non-sinusoidal excitation of the rotor, same-order higher harmonics 
of the magnetic induction from the rotor magnets and stator currents cause high-frequency electromagnetic 
torques. Three resonant frequencies of the stator core at radial magnetic forces are calculated. The stator core 
radial displacement amplitudes and vibration velocities were determined, which have been found to be close 
to experimental data. An experimental frequency response of the motor casing noise for its idle operation 
mode is obtained. Comments regarding the sources of noise bursts occurring at a number of frequencies are 
given. The influence of insufficiently suppressed high-frequency reactive torque (the "walking" torque) on 
the motor noise is pointed out. It is shown that the presence of a residual reactive torque with an amplitude 
measured from experiment leads to a rather high burst of motor casing noise at a frequency of 3500 Hz.

K e y  w o r d s: waves and frequencies of radial and tangential tensions, higher harmonics of 
magnetic induction, displacement amplitudes and vibration velocities, noise frequency response, resonant 
frequencies, reactive torque
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