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20. канд. т. наук, Коротков А.В., доцент кафедры (спец. 05.09.03), 

21. Соломаничев М.А. старший преподаватель кафедры, 

от кафедры «Электроника и микропроцессорные системы» 

22. д-р т. наук, профессор Тарарыкин С.В., и.о. ректора ИГЭУ (председатель дис-

сертационного совета Д 212.064.02 при ИГЭУ, спец. 05.13.06), 

от кафедры «Автоматизация технологических процессов» 

23. д-р т. наук, профессор Тютиков В.В., заведующий кафедрой, проректор по науч-

ной работе (заместитель председателя диссертационного совета Д 212.064.02 при 

ИГЭУ, спец. 05.13.06), 

от кафедры «Физика» 

24. д-р т. наук, профессор Тихонов А.И., заведующий кафедрой (член диссертаци-

онного совета Д 212.064.02 при ИГЭУ, спец. 05.13.12). 

 

Председательствует на заседании канд. т. наук, доцент Тихов Максим Евгенье-

вич, заведующий кафедрой «Теоретические основы электротехники и электротехноло-

гии»  

СЛУШАЛИ: доклад Алейникова Алексея Владимировича по диссертационной 

работе на тему «Разработка методов снижения пульсаций электромагнитных вибро-

усилий в многофазном магнитоэлектрическом электроприводе», представленной на 

соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.09.03 

«Электротехнические комплексы и системы». 

Научный руководитель – доктор технических наук, профессор Голубев Алек-

сандр Николаевич, профессор кафедры «Теоретические основы электротехники и 

электротехнологии» ФГБОУ ВО «Ивановского государственного энергетического 

университета имени В.И. Ленина» (назначен руководителем вместо покойного Мар-

тынова В.А.). 

Вопросы задавали: д-р т. наук, профессор Тарарыкин С.В.; д-р т. наук, профес-

сор Казаков Ю.Б.; д-р т. наук, доцент Виноградов А.Б., д-р т. наук, профессор Тихо-

нов А.И.; канд. т. наук, доцент Долгих И. Ю. 

На все вопросы соискателем были даны убедительные ответы. 

Рецензент: канд. т. наук Долгих И. Ю. на основе представленных диссертации и 

автореферата соискателя отметил актуальность работы, дал анализ и оценку содержа-

ния и выводов по работе. Подчеркнул научную новизну и практическую значимость 

результатов, представленных в работе. Отметил, что на прозвучавшие вопросы автор 

дал достаточно убедительные ответы. 

В работе предложена математическая модель многофазного синхронного двига-

теля с постоянными магнитами, позволяющая рассчитывать фазные токи, электромаг-

нитный момент и радиальные силы, действующие на зубцы, в режиме реального вре-

мени с учетом распределения магнитного поля в активной зоне машины. 

В работе доказана принципиальная возможность питания синхронного двигателя 

с постоянными магнитами токами синтезируемой формы, снижающей пульсации 

электромагнитного момента и радиальной силы, что обеспечивает улучшение вибро-

шумовых характеристик. 

В целом, по мнению рецензента, диссертационная работа по объекту и предмету 

исследований соответствует паспорту специальности 05.09.03 – Электротехнические 

комплексы и системы, удовлетворяет требованиям, предъявляемым к диссертациям на 

соискание ученой степени кандидата технических наук, и рекомендуется к защите по 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ 
 

Диссертация посвящена разработке системы автоматического управления син-

хронным электродвигателем с постоянными магнитами (СДПМ) с пониженным уров-

нем шумов. Актуальность работы обусловлена тем, что в настоящее время электро-

привода на основе СДПМ получают все большее распространение. Развитие техники 

и технологии производства постоянно диктуют все более жесткие требования к элек-

троприводам, в том числе и к их виброшумовым характеристикам. Вибрации возни-

кают из-за переменных сил, действующих на различные элементы электрической ма-

шины и вызывающих их деформацию. По характеру возникновения их можно разде-

лить на механические, аэродинамические и электромагнитные. Вибрации, вызванные 

электромагнитными силами, возникающими между различными частями электриче-

ской машины. Условно они делятся на радиальные, тангенциальные и осевые. Пуль-

сации электромагнитного момента (тангенциальных сил) приводят к неравномерно-

сти вращения двигателя, что может снижать качество обработки деталей и увеличить 

нагрузку на элементы креплений и подшипниковые узлы. Радиальные силы, прило-

женные к зубцам, вызывают деформации статорного кольца и являются основной 

причиной возникновения магнитных шумов. При низких частотах вращения двигате-

ля частота шумов может совпадать с частотой колебаний внутренних органов челове-

ка, таких как: глаза (40-100 Гц), мозг (8-35 Гц), кровеносная система (6-15 Гц) и дру-

гие. Воздействие колебаний на таких частотах могут оказывать неблагоприятное 

влияние на организм человека. По этим причинам снижение уровня шумов произво-

дится как на стадии проектирования электродвигателей, так и активным путем, по-

средством применения интерференционного метода, суть которого заключается в 

противофазном наложении колебаний. Однако наилучших результатов можно до-

биться только при использовании специальных алгоритмов управления двигателем, 

конструкция которого разрабатывалась с учетом требований по снижению вибраций 

и шумов. 

Основными теоретическими результатами работы являются разработанная 

математическая модель многофазного СДПМ в фазных координатах, позволяющая 

как по фазным, так и по линейным напряжениям, в режиме реального времени опре-

делять электромагнитный момент и радиальные силы, действующие на зубцы статора 

с учетом конструктивных особенностей машины, дискретного распределения обмо-

ток по пазам, насыщения магнитной цепи, и способ управления СДПМ, позволяющий 

задавать токи специально синтезируемых величины и формы, обеспечивающих сни-

жение пульсаций электромагнитных сил в многофазном электроприводе. 

Таким образом, диссертация является законченной научной квалификацион-

ной работой, в которой изложен метод уменьшения пульсаций электромагнитных 

виброусилий в многофазном магнитоэлектрическом электроприводе, заключающийся 

в том, что питание СДПМ осуществляется заданной формой фазных токов, которая 

обеспечивает снижение пульсаций радиальных сил и переменной составляющей элек-

тромагнитного момента с учетом заданных ограничений по амплитудным и средне-

квадратичным значениям напряжений и токов. Работа соответствует критериям «По-

ложения о порядке присуждения учѐных степеней, предъявляемым к кандидатским 

диссертациям», еѐ результаты опубликованы в журналах из перечня ВАК, а также 

других журналах и сборниках тезисов докладов научных конференций. 
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ЛИЧНОЕ УЧАСТИЕ СОИСКАТЕЛЯ В ПОЛУЧЕНИИ РЕЗУЛЬТАТОВ, 

ИЗЛОЖЕННЫХ В ДИССЕРТАЦИИ 

 

Автором сформулированы основные принципы моделирования и разработаны 

математические модели для исследования электромагнитных процессов, происходя-

щих в многофазном синхронном двигателе в реальном времени с учетом насыщения 

магнитной цепи, дискретного распределения многофазной обмотки статора по пазам 

и перемещения зубчатого сердечника статора относительно ротора с постоянными 

магнитами. Разработан алгоритм управления многофазным синхронным двигателем, 

позволяющий питать двигатель заданной формой фазных токов, снижающих пульса-

ции электромагнитных виброусилий. Автор провѐл анализ и обобщение результатов, 

подготовил основные публикации по проделанной работе.  

 

СТЕПЕНЬ ДОСТОВЕРНОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ ПРОВЕДЕННЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Обоснованность научных положений, изложенных в диссертации, обеспечивает-

ся использованием общеизвестных положений теории электропривода и теории авто-

матического управления, аналитических и численных методов математического мо-

делирования.  

Достоверность полученных результатов подтверждается сопоставлением расчѐта 

по разработанным моделям с существующими методиками при одинаковых с ними 

условиях проведения модельного и физического эксперимента.  

 

НАУЧНАЯ НОВИЗНА, ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ И ПРАКТИЧЕСКАЯ 

ЗНАЧИМОСТЬ РАБОТЫ 

 

Научная новизна: 

1. Разработана математическая модель в фазных координатах многофазного 

СДПМ, работающего в составе электропривода, отличающаяся возможностью в ре-

жиме реального времени на основе анализа магнитного поля в активной зоне, опреде-

лять электромагнитный момент и радиальные силы, действующие на зубцы статора. 

2. Предложен алгоритм управления многофазным электроприводом, отличаю-

щиеся возможностью целенаправленно задавать в СДПМ токи по величине и форме, 

обеспечивающих снижение пульсаций электромагнитных виброусилий и электромаг-

нитного момента с целью улучшения виброшумовых показателей. 

3. Разработана система управления многофазным электроприводом, реализую-

щая предложенный алгоритм формирования фазных токов, обеспечивающих сниже-

ние электромагнитных виброусилий. 

Теоретическая значимость работы заключаются в следующем: 

1. Изложен метод моделирования многофазного СДПМ, позволяющий на основе 

численного анализа магнитного поля в активной зоне проводить исследование работы 

СДПМ в статических и динамических режимах работы электропривода. 

2. Исследовано влияния конструктивного исполнения индуктора СДПМ и коли-

чества фаз на электромагнитные виброусилия. 

3. Разработан способ управления СДПМ, позволяющий задавать токи специаль-

но синтезируемых величины и формы, обеспечивающих снижение пульсаций элек-

тромагнитных сил в многофазном электроприводе. 
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Практическая значимость работы  

1. Предложена математическая модель СДПМ, позволяющая без использования 

понятия пространственных и временных гармонических проводить анализ мгновен-

ных значений электромагнитного момента и радиальных сил, действующих на зубцы 

статора многофазных СДПМ в статических и динамических режимах работы элек-

тропривода с учетом распределения магнитного поля в активной зоне, обеспечиваю-

щая повышение точности расчетов и ее использование в режиме реального времени в 

электромеханической системе. 

2. Выводы и результаты, могут быть использованы при разработке систем 

управления многофазными синхронными магнитоэлектрическими электроприводами 

с улучшенными показателями по вибрациям и шумам. 

3. Теоретические и практические результаты использованы в учебном процессе 

ИГЭУ в дисциплине «Основы моделирования электротехнологических установок и 

систем» по профилю подготовки «Электротехнологические установки и системы». 

ЦЕННОСТЬ НАУЧНЫХ РАБОТ СОИСКАТЕЛЯ 

Результаты работы могут быть использованы при проектных и проектно-

изыскательских работах в области построения систем автоматического управления 

СДПМ. 

СООТВЕТСТВИЕ СОДЕРЖАНИЯ ДИССЕРТАЦИИ СПЕЦИАЛЬНОСТИ, 

ПО КОТОРОЙ ОНА РЕКОМЕНДУЕТСЯ К ЗАЩИТЕ 

Диссертационная работа соответствует паспорту специальности 05.09.03 – 

«Электротехнические комплексы и системы» в части: 

формулы специальности – «… исследования по общим закономерностям пре-

образования … электрической энергии, … принципы и средства управления объекта-

ми, определяющие функциональные свойства … электротехнических комплексов. … 

объектами изучения являются электротехнические комплексы … электропривода…», 

так как исследуется многофазный магнитоэлектрический электропривод со снижен-

ными пульсациями электромагнитных виброусилий. 

области исследования: 

п. 1 «Развитие общей теории электротехнических комплексов и систем, изучение 

системных свойств и связей, физическое, математическое, имитационное и компью-

терное моделирование компонентов электротехнических комплексов и систем», так 

как выполнено математическое моделирование СДПМ, работающего в составе мно-

гофазного электропривода, позволяющее в режиме реального времени определять 

электромагнитный момент и радиальные силы, действующие на зубцы статора; 

п. 3 «Разработка, структурный и параметрический синтез электротехнических 

комплексов и систем, их оптимизация, а также разработка алгоритмов эффективного 

управления», так как разработан алгоритм управления электроприводом на основе 

многофазного СДПМ, снижающий пульсации электромагнитных виброусилий. 

ПОЛНОТА ИЗЛОЖЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ ДИССЕРТАЦИИ  

В РАБОТАХ, ОПУБЛИКОВАННЫХ СОИСКАТЕЛЕМ 

Основное содержание диссертационной работы и ее результатов полностью от-

ражено в 20 публикациях автора, из них 5 работ опубликовано в рецензируемых на-

учных изданиях по перечню ВАК и 1 статья опубликована в журнале, входящем в 

международную базу данных Scopus. Общий объем опубликованных работ составля-

ет 74 стр., из них соискателю принадлежит 24,1 стр. 
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Научные статьи, опубликованные в изданиях по списку ВАК 

1. Алейников А.В., Голубев А.Н., Мартынов В.А. Математическое моделирование 

режимов работы многофазных синхронных двигателей с постоянными магнитами // 

Вестник ИГЭУ. – 2013. – №. 2 – С. 62-66 (5/1,7) 

Соискателем разработана математическая модель синхронного двигателя с постоянны-

ми магнитами, позволяющая определять электромагнитный момент с учетом реальной кон-

струкции двигателя и насыщения стали. 

2. Ананьев С.С. Построение электроприводов переменного тока с пониженным 

уровнем шумов / Ананьев С.С., Голубев А.Н., Мартынов В.А., Карачев В.Д., Алей-

ников А.В. // Электротехника. 2015. – N 5. - С. 30-35. (6/1,2)  

Соискателем решена задача минимизации действующего значения тока при сохранении 

постоянства электромагнитного момента и снижения второй пространственной гармоники 

радиальной магнитной силы. 

3. Алейников А.В., Голубев А.Н., Мартынов В.А. Математическая модель для рас-

чета электромагнитных сил в синхронном электроприводе с постоянными магнита-

ми// Вестник ИГЭУ. – 2015. – №. 1 – С. 10-13. (4/1,3) 

Соискателем разработан алгоритм определения радиальных магнитных сил, действую-

щих на зубцы синхронного двигателя с постоянными магнитами. 

4. Алейников А.В., Голубев А.Н., Мартынов В.А. Применение метода переменных 

состояния к анализу стационарных и динамических режимов нелинейных электро-

магнитных устройств // Вестник ИГЭУ. – 2015. – №. 4. – С. 27-32. (6/2). 

Соискателем проводились численные эксперименты по расчету динамических режимов 

работы нелинейных электромагнитных устройств. 

5. Алейников А.В., Голубев А.Н., Мартынов В.А. Разработка уточненной матема-

тической модели синхронного двигателя с постоянными магнитами для расчетов в 

реальном времени // Вестник ИГЭУ. – 2017. – №. 5. – С. 37-43. DOI: 10.17588/2072-

2672.2017.5.037-043 (7/2,3)  

Соискателем разработана математическая модель синхронного двигателя, позволяющая 

производить расчет через линейные напряжения. 

Статьи в журналах, входящих в международную базу Scopus: 

6. A. V. Aleinikov Designing of Alternating-Current Drive with Reduced Noise Level / 

S. S. Anan’ev, A. N. Golubev, V. A. Martynov, V. D. Karachev, A. V. Aleinikov // Russian 

Electrical Engineering, 2015, vol.86, no.5, pp. 264-269. DOI: 

10.3103/S106837121505003X. (6/1,2) (Ананьев С.С. Построение электроприводов пе-

ременного тока с пониженным уровнем шумов / Ананьев С.С., Голубев А.Н., Марты-

нов В.А., Карачев В.Д., Алейников А.В. //Electrical Engineering, 2015, vol.86, no.5, pp. 
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