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Успехи в развитии полупроводниковой техники 
обеспечивают возможность выполнения достаточ-
но надёжных и экономичных управляемых преоб-
разователей. Они явились толчком к широкому 
внедрению вентильных электроприводов малой 
мощности во многих отраслях промышленности и 
техники: в системах управления полётом, космиче-
ских и промышленных роботах, манипуляторах, 
металлорежущих станках, медицине, устройствах 
звукозаписи и видеозаписи [1 – 6]. 

Исполнительным элементом этих приводов явля-
ется вентильный двигатель (ВД) постоянного тока с 
возбуждением от постоянных магнитов [1, 3, 6]. По 
сравнению с другими типами электрических машин 
он обладает значительными преимуществами, такими 
как отсутствие скользящего контакта; хорошая управ-
ляемость, хорошие энергетические, массогабаритные 
и динамические показатели; работа без обслуживания; 
относительная простота схем полупроводниковых 
коммутаторов и систем управления [2, 3, 6, 7]. 

Обеспечение максимальной надёжности таких 
двигателей систем автоматики всегда являлось ос-
новным требованием при разработке электропри-
водов. В настоящее время к машинам этого класса 
предъявляются повышенные требования к показа-
телям надёжности. Поскольку, согласно теории 
надёжности, двигатели систем автоматики отно-
сятся к невосстанавливаемым изделиям, то чаще 
всего такими показателями являются вероятность 
безотказной работы (p = 0,9950 – 0,9999), срок со-
храняемости (до 100 000 ч) и наработка до отказа 
(12 000 – 15 000 ч). Выполнение таких требований 
может быть достигнуто разработкой новых схем 

двигателей и способов их резервирования. Повыше-
ние надёжности машин в этих случаях достигается 
путём обеспечения какого-либо вида избыточно-
сти: структурной, функциональной, алгоритми-
ческой [8, 9]. 

Наиболее перспективными исполнительными 
элементами электропривода являются ВД постоянно-
го тока за счёт высокой надёжности и широких воз-
можностей для резервирования [10, 11]. Увеличение 
числа фаз электромеханического преобразователя 
(ЭМП) такого двигателя обеспечивает не только 
структурную избыточность, но и даёт возможность 
управления коммутационными процессами, т. е. соз-
даёт алгоритмическую избыточность. Совокупность 
этих двух факторов позволяет в случае отказов эле-
ментов обеспечить работоспособное состояние мно-
гофазного двигателя и снизить степень влияния отка-
за на выходные координаты машины путём 
изменения величины питающего напряжения, алго-
ритмов коммутации фаз обмотки или угла управле-
ния коммутацией. Для выбора способа воздействия 
(или совокупности нескольких способов) необходи-
мо, прежде всего, выяснить влияние каждого отказа 
на энергетические параметры многофазного ВД для 
выбранной схемы машины при отсутствии каких-
либо изменений в условиях работы. 

Предположим, что проведённый анализ показал, 
что для обеспечения требуемых показателей надёж-
ности для выбранной схемы машины при любом от-
казе элементов электромеханический преобразова-
тель должен иметь семь фаз обмотки якоря. Теперь 
для оценки работоспособности машины требуется 
выяснить влияние каждого из возможных отказов
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Рис. 1. Схема включения фазы при гальванически 
развязанных фазах обмотки якоря 

 
на энергетические характеристики семифазного ВД. 

С точки зрения повышения надёжности наибо-
лее перспективным способом питания обмотки 
якоря является схема двигателя с гальванически 
развязанными фазами (рис. 1). В такой машине ка-
ждая фаза представляет собой независимый элек-
трический контур, сохраняя при этом электромаг-
нитные связи со всеми остальными электрическими 
контурами. При работе двигателя силовые ключи 
полупроводникового коммутатора VT1, VT4       
(и VT2, VT3) работают одновременно. При откры-
вании первой пары ключей начало фазы Sk под-
ключается к положительной шине через ключ 
VT1, а конец этой фазы к отрицательной шине через 
ключ VT4. Для реверсирования тока первая пара 
ключей закрывается, и открывается вторая пара. 

Пользуясь принятой в работе [12] терминологией 
считаем, что если в преобразовании энергии прини-
мают участие все фазы обмотки якоря, то называем 
такой вариант полной коммутацией. В тех же случа-
ях, когда в преобразовании энергии принимает уча-
стие только часть фаз обмотки якоря, коммутацию 
называем неполной. Рассмотрим влияние отказов на 
электромагнитную мощность и электромагнитный 
КПД семифазных ВД, в которых реализован алго-
ритм полной нейтральной коммутации с реверсив-
ным питанием фаз обмотки якоря. 

В работе [12] показано, что подавляющее боль-
шинство отказов элементов схемы ВД могут быть 
сведены к четырём основным видам отказов сило-
вой части машины: обрыв и короткое замыкание 
силового ключа полупроводникового коммутатора 
(ОК и КК), обрыв и короткое замыкание фазы 
электромеханического преобразователя (ОФ и КФ). 
По характеру проявления отказов их можно разделить 
на два вида: отказы типа «обрыв» (это ОК и ОФ) и 

отказы типа «короткое замыкание» (КК и КФ). 
Следует отметить, что при некоторых отказах 
структура ЭМП при работе может изменяться, а 
это существенно усложняет исследование электро-
магнитных процессов. 

При гальванической развязке фаз по сравнению с 
замкнутой и разомкнутой схемами обмотки вероят-
ность сохранения работоспособного состояния дви-
гателя в случаях отказов увеличивается [12]. При 
отказе ключа коммутатора достаточно иметь только 
одну фазу, подключённую к одному из источников 
питания. В случае полной коммутации фаз обмотки 
при возникновении отказа «обрыв ключа» может 
сохраниться работоспособное состояние и в трёх-
фазном двигателе. Двигатель потребляет ток только 
от одного источника. При этом на половине тактов 
фаза коммутируется исправной парой ключей полу-
проводникового коммутатора (ПК), и фаза участву-
ет в работе машины также, как и при работе в ис-
правном состоянии. В случае неполной коммутации 
для получения возможности сохранения работоспо-
собного состояния достаточно иметь одну фазу, 
подключённую к любому из источников. Это усло-
вие должно выполняться при обрыве фазы как при 
полной, так и при неполной коммутации. 

Короткое замыкание пары ключей при полной 
коммутации приводит к постоянному подключе-
нию фазы обмотки к шинам одного из источников 
питания. В этом случае на половине тактов комму-
тации (когда согласно алгоритму коммутации 
должна работать отказавшая пара ключей) двига-
тель работает также, как и в исправном состоянии. 
На второй половине тактов коммутации напряже-
ние источника питания суммируется с фазной 
ЭДС, ток фазы существенно возрастает и по сво-
ему характеру будет пульсирующим. 

При коротком замыкании фазы обмотки обе пары 
ключей должны быть заперты, чтобы предотвратить 
короткое замыкание источника питания. Таким обра-
зом, неисправная фаза отключена от источника пита-
ния, по ней протекает переменный ток, величина и 
форма которого определяются фазной ЭДС. 

Математические модели и методика расчёта энер-
гетических параметров многофазных ВД (в исправном 
состоянии и при отказах элементов силовой части) по 
мгновенным значениям координат приведены в рабо-
те [12]. На основе этой методики разработаны пакеты 
программ расчёта энергетических характеристик мно-
гофазных ВД нормальных и аварийных режимов ра-
боты. Расчёт проводится в относительных единицах. 
Переход к системе относительных единиц упрощает 
запись уравнений, освобождая их от некоторых посто-
янных коэффициентов, облегчает вычисления, также 
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делает возможным сравнение результатов, получае-
мых для машин разной мощности. Относительные 
значения потребляемой мощности Р1, электромагнит-
ной мощности Рэ и электромагнитного КПД μэ ис-
правного двигателя определяются на одном межком-
мутационном интервале (МКИ) по выражениям  
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где Δ – длительность МКИ; р – угол поворота ро-
тора в электрических радианах; функция F1 – сум-
ма мгновенных значений токов, потребляемых от 
всех источников питания; функция F2 – сумма 
произведений относительных мгновенных значе-
ний фазных токов и ЭДС.  

В качестве базовых величин  напряжения, тока 
и мощности приняты: номинальное напряжение 
источника питания, фазный ток короткого замыка-
ния и мощность, потребляемая одной фазой при 
коротком замыкании: 
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где r – активное сопротивление фазы обмотки якоря. 
Влияние индуктивности обмотки якоря на энерге-

тические показатели учитываем с помощью коэффи-
циента ξ, который по своей сути является относитель-
ным индуктивным сопротивлением эквивалентного 
контура при базовой частоте вращения. Поскольку 
частота вращения ротора двигателя изменяется от 
нуля до частоты идеального холостого хода, то вве-
дём относительное индуктивное сопротивление 
контура при текущей частоте вращения τ. Обе эти 
величины связаны между собой: 
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где L – индуктивность фазы обмотки якоря с учё-
том взаимной индуктивности от других фаз [13]; ωб – 
базовая частота вращения ротора (частота враще-
ния, соответствующая режиму идеального холо-
стого хода); ωр – текущая частота вращения; V – 
относительная угловая частота вращения, которая 
определяется по выражению 
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где Em – амплитуда ЭДС первой (основной) гармо-
ники фазы. 

Расчёт энергетических параметров при отказах 
элементов проводится путём интегрирования 
мгновенных значений координат на периоде по-
вторяемости Δп электромагнитных процессов: 
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где Тн, Tк и T – соответственно начальный, конеч-
ный и текущий такты периода повторяемости элек-
тромагнитных процессов; 0 – угол поворота рото-
ра, при котором происходит изменение структуры 
ЭМП, обусловленное отказом элементов силовой 
части ВД (определяет границы участков МКИ). На 
каждом из тактов периода повторяемости электро-
магнитных процессов рассчитываем составляющие 
потребляемой и электромагнитной мощности по 
каждому из участков МКИ. Функции F1(F1) – это 
суммы мгновенных значений токов, потребляемых 
от всех источников питания на первом (втором) 
участках МКИ. Функции F2(F2) представляют со-
бой суммы произведений относительных мгновен-
ных значений фазных токов и ЭДС, которые рабо-
тают на первом (втором) участках МКИ. 

В аварийных режимах работы в первую очередь 
определяются мгновенные значения координат ис-
правного ВД на первом МКИ при заданной отно-
сительной частоте вращения. Далее на алгоритм 
коммутации исправной машины накладывается 
метка соответствующего отказа элемента силовой 
части, и определяются границы периода повторяе-
мости электромагнитных процессов (начальный Тн 
и конечный Тк такты коммутации). При этом по-
следовательно вычисляются мгновенные значения 
фазных координат на каждом участке МКИ и каж-
дом МКИ в соответствии с изменением структуры 
ЭМП, которое вызывается отказом. После этого по 
мгновенным значениям фазных координат рассчи-
тываются энергетические параметры ВД (Р1, Рэ, µэ) 
на периоде повторяемости электромагнитных про-
цессов путём применения одного из методов чис-
ленного интегрирования.  

Электромагнитный КПД μэ при отказах элементов 
и для исправной машины определяется одинаково. 

Задавая несколько значений относительной час-
тоты вращения и рассчитывая энергетические па-
раметры, получаем энергетические характеристики 
для интересующих нас режимов работы ВД: 
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Рис. 2. Энергетические характеристики ВД  
в исправном состоянии и при отказах  

элементов силовой части 
 

µэ = f(V) при ξ = const; θу = const; 
Рэ = f(V) при ξ = const; θу = const. 

 
Рассмотрим энергетические характеристики 

(рис. 2) семифазных ВД с величиной относитель-
ного индуктивного сопротивления фазы ξ = 0,25 
при полной нейтральной коммутации (угол управ-
ления коммутацией θу = 0) в исправном состоянии 
и при указанных выше отказах элементов силовой 
части двигателей. 

Относительная частота вращения идеального холо-
стого хода V0 определяет верхнюю границу диапазона 
частот, при котором машина работает в двигательном 
режиме. В случаях нейтральной коммутации при от-
казах типа «обрыв» верхняя граница рабочего диа-
пазона не изменяется (V0 = 1,27). Объясняется это 
особенностями реакции якоря в ВД. Действие пото-
ка реакции якоря зависит не только от положения 
зоны коммутации, тока якоря, но и от положения 
ротора. При нейтральной коммутации МДС реакции 
якоря имеет поперечную и продольную составляю-
щие. Величина и характер последней зависят от по-
ложения ротора в пределах МКИ. Так в начале МКИ 
она является размагничивающей, а в конце – намаг-
ничивающей. Поскольку величины продольных 
составляющих в начале и конце интервала равны, 
то среднее значение магнитного потока не изменя-
ется. В середине интервала МДС якоря и основных 
полюсов сдвинуты на угол π/2, а реакция якоря 
имеет только поперечную составляющую, которая 
при ненасыщенной магнитной цепи величины по-
тока не изменяет. 

Отказы типа «короткое замыкание» приводят к 
уменьшению верхней границы рабочего диапазона 
частоты вращения на 14%. В большинстве электро-
приводов уменьшение рабочего диапазона частот не 
желательно. И по этой причине следует избегать 
появления отказов типа «короткое замыкание». 

Для всех рассматриваемых видов отказов (см. рис. 2) 
величина максимальной электромагнитной мощно-
сти Рэ

max уменьшается по сравнению с максимальной 
электромагнитной мощностью исправной машины. 
По степени роста влияния на величину Рэ

max отказы 
располагаются в такой последовательности: «обрыв 
ключа ПК»; «обрыв фазы ЭМП»; «короткое замыка-
ние фазы ЭМП» и «короткое замыкание ключа ПК». 
Величины максимальной электромагнитной мощно-
сти для указанной последовательности отказов со-
ставляют, соответственно, 93, 86, 80 и 74 % от той же 
мощности, развиваемой исправной машиной. 

Самым неблагоприятным видом отказа является 
короткое замыкание одной пары силовых ключей 
ПК на шины источника питания. Ток в фазе, ком-
мутируемой отказавшей парой ключей, будет 
пульсирующим, а его величина зависит от величи-
ны фазной ЭДС, которая определяется частотой 
вращения индуктора. В этом случае вопрос о спо-
собе исключения отказа решается совместно с во-
просами защиты силовых ключей ПК от сквозных 
токов и ограничения пусковых токов. В результате 
принимается решение о способе исключения отка-
завшего ключа из работы двигателя. При разработ-
ке схемы двигателя обычно предусматривается по-
следовательное соединение каждого ключа с 
защитным отключающим элементом, разрываю-
щим электрическую цепь отказавшего ключа. Та-
кое решение позволяет отказ «короткое замыкание 
ключа ПК» свести к отказу «обрыв ключа ПК», 
влияние которого на энергетические параметры ВД  
в 3,7 раза меньше. 

Следующим по степени влияния видом отказа 
является «короткое замыкание фазы ЭМП». Спо-
соб исключения отказа в данном случае решается 
путём применения специальных конструктивных 
вариантов исполнения обмотки, повышения каче-
ства изоляционных материалов и более совершен-
ной технологии производства. Суть специальных 
конструктивных вариантов заключается в возмож-
ности обеспечения разрыва цепи короткозамкнутой 
фазы в случае возникновения отказа. Таким обра-
зом, отказ «короткое замыкание фазы ЭМП» может 
быть сведён к отказу «обрыв фазы ЭМП», кото-
рый обладает меньшим влиянием на энергетиче-
ские параметры ВД. 

Отказы «обрыв фазы ЭМП» и «обрыв ключа 
ПК»  меньше влияют на снижение электромагнит-
ной мощности. В первом случае при работе двига-
теля фаза не участвует в преобразовании энергии, 
во втором – фаза подключается исправной парой 
ключей к источнику питания на половине тактов 
периода повторяемости электромагнитных процес-

n = 7; Q = 7; ξ = 0,25; θу = 0
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сов, точно также как и при работе исправного дви-
гателя. По этой причине первый из отказов в 
большей мере снижает величину электромагнитной 
мощности (на 14%), чем второй отказ (на 7%). По-
скольку при этих видах отказов дополнительных 
потерь, которые приводили бы к уменьшению 
КПД, не возникает, то электромагнитный КПД бу-
дет практически таким же, как и в исправной ма-
шине (см. рис. 2). 

В случаях отказов «короткое замыкание ключа 
ПК» и «короткое замыкание фазы ЭМП» по срав-
нению с исправным состоянием и предыдущими 
отказами (см. рис. 2) величина максимального 
электромагнитного КПД двигателей уменьшается, 
соответственно, в 2,1 и 1,5 раза. С одной стороны, 
это вызвано уменьшением МДС якоря, создающей 
активный вращающий момент. С другой стороны, 
переменный или пульсирующий ток отказавшей 
фазы создаёт свое пульсирующее магнитное поле, 
которое также взаимодействует с магнитным по-
лем индуктора, в результате чего появляется тор-
мозной момент. При коротком замыкании фазы 
величина пульсирующего поля определяется в ос-
новном величиной фазной ЭДС, которая в свою 
очередь пропорциональна частоте вращения. Кро-
ме этого, ток отказавшей фазы оказывается сдви-
нутым по фазе относительно тока исправной ма-
шины на π электрических радиан. При коротком 
замыкании пары ключей ПК на одной половине 
тактов периода повторяемости электромагнитных 
процессов (соответствующих включённому со-
стоянию неисправных ключей) фазный ток проте-
кает точно также, как и при работе исправной ма-
шины. На второй половине тактов напряжение 
источника питания суммируется с фазной ЭДС, в 
результате чего результирующее напряжение будет 
гораздо больше, чем при работе исправной маши-
ны или машины с коротким замыканием фазы. 
Кроме существенного роста величины фазного то-
ка, на этих тактах изменяется и фазовый сдвиг по 
отношению к фазовому сдвигу тока исправной 
машины. В итоге (см. рис. 2) величина максималь-
ного электромагнитного КПД двигателя при ко-
ротком замыкании ключа ПК (0,25) оказывается 
меньше, чем величина максимального электромаг-
нитного КПД (0,36) при коротком замыкании фазы. 
Вместе с изменением величины электромагнитного 
КПД изменяется положение экстремальной точки на 
характеристике КПД. Если в исправном состоянии и 
при отказах «обрыв ключа ПК», «обрыв фазы ЭМП» 
электромагнитный КПД имеет максимум при отно-
сительной частоте вращения V = 1,03, то при отказе 
короткое замыкание фазы электромеханического 

преобразователя – 0,77, а при отказе «короткое 
замыкание ключа ПК» еще меньше – 0,70. В ре-
зультате этого изменяется соотношение между 
восходящей и нисходящей частями характери-
стик КПД. 

Наличие количественной оценки влияния отка-
зов на электромагнитную мощность позволяет уже 
на этапе проектирования электропривода оценить 
возможность работы его исполнительного элемента 
и в случаях отказов силовой части предусмотреть, в 
частности, меры, предупреждающие возможность 
появления отказов, оказывающих наибольшее сни-
жение электромагнитной мощности. Исключение 
возможности отказов типа «короткое замыкание» 
путём сведения их к отказам типа «обрыв» является 
одним из вариантов сохранения работоспособного 
состояния многофазных ВД. Например исключив 
возможность отказов типа «короткое замыкание» в 
нашем двигателе, получаем, что снижение макси-
мальной электромагнитной мощности при отказах 
типа «обрыв» не будет превышать 14%. 

Полученные количественные соотношения позво-
ляют на этапе проектирования оценить работоспо-
собность ВД при возникновении отказов элементов 
силовой части двигателя. В зависимости от режимов 
работы критериями оценки работоспособного со-
стояния ВД могут служить минимальная величина 
электромагнитной мощности при заданной частоте 
вращения или минимальная величина электромаг-
нитного КПД. Например при заданной номинальной 
частоте вращения Vн = 1,0 и минимальной величине 
электромагнитной мощности 0,60 (см. рис. 2) полу-
чим, что работоспособное состояние двигателя со-
хранится как при отказах типа «обрыв», так и при 
отказе «короткое замыкание фазы ЭМП». В случае 
отказа «короткое замыкание ключа ПК» двигатель 
имеет меньшую величину электромагнитной мощно-
сти (0,25 при КК). При длительном режиме работы 
двигателей в качестве критерия оценки работоспо-
собности чаще всего используется минимальная ве-
личина электромагнитного КПД. Если её задать рав-
ной 0,50, то окажется, что машина обеспечивает 
поставленные требования при отказах типа «обрыв» 
при частотах вращения от 0,46 до 1,22, и при отказе 
«короткое замыкание фазы ЭМП» – при частотах 
вращения от 0,48 до 0,88. В случае отказа «короткое 
замыкание ключа ПК» машина не обеспечивает за-
данный уровень КПД и считается неисправной. 

Таким образом, количественная оценка энергети-
ческих характеристик семифазных ВД нормальных и 
аварийных режимов работы позволяет получить пол-
ную информацию об исполнительном элементе элек-
тропривода и провести его обоснованный выбор. 
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Выводы 
1. Получены энергетические характеристики семи-

фазных ВД малой мощности с гальванически развя-
занными фазами обмотки якоря при отказах элементов 
полупроводникового коммутатора и электромехани-
ческого преобразователя. 

2. Проведена оценка влияния отказов элементов 
силовой части ВД четырёх видов на величину элек-
тромагнитного КПД и электромагнитной мощности 
при постоянной индуктивности обмотки для полной 
нейтральной коммутации. Установлена степень влия-
ния этих отказов на энергетические характери-
стики двигателей. 

3. Предложены критерии оценки работоспособ-
ного состояния ВД при возникновении отказов ти-
па «обрыв» и «короткое замыкание». 
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