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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Электрический транспорт занимает значитель
ную нишу в транспортной системе страны, а его технический уровень и со
стояние определяют экономическую эффективность и безопасность перево
зок. При этом электрический двигатель (ЭД) является одним из самых ответ
ственных узлов транспортного средства, определяющим его эксплуатацион
ные характеристики. Одной из актуальных задач при разработке современ¬ 
ных ЭД является повышение их энергоэффективности путем совершенство¬ 
вания конструкции машины. 

Развитие полупроводниковой техники определило широкое внедрение 
на транспортных средствах асинхронных двигателей (АД), питающихся от 
статических преобразователей частоты (ПЧ). При этом аналитический обзор 
литературы и практика применения показывают, что асинхронные машины 
при работе от ПЧ подвергаются воздействию несинусоидального напряже
ния, что ведет к снижению их энергоэффективности. 

В последнее время особый интерес вызывают многофазные электриче¬ 
ские машины, в которых количество фаз статора превышает три. Применение 
статических ПЧ, с одной стороны, открывает широкие возможности для ва¬ 
рьирования количеством фаз электродвигателей. С другой стороны, расщеп¬ 
ление структуры самого преобразователя позволяет снизить токовую нагруз¬ 
ку на ветви и использовать дискретные ключевые элементы. Кроме того, 
многофазные асинхронные двигатели и многофазные преобразователи часто¬ 
ты характеризуются повышенной надежностью и развивают кардинально 
иной подход к проблеме высших гармоник, так как в данном случае они мо¬ 
гут быть полезно использованы для повышения эффективности привода. Но 
вопросы выбора рациональных конструкций многофазных электродвигате¬ 
лей и стоимости получаемой системы недостаточно изучены. 

В связи с растущей стоимостью и ограниченностью энергоресурсов ак¬ 
туальными также являются задачи создания энергоэффективных систем пре¬ 
образования энергии. Последние исследования и публикации в этой области 
свидетельствуют о перспективности направления разработки линейных элек¬ 
трических машин с постоянными магнитами, которые могут заменить вра¬ 
щающиеся электрические машины в автономных транспортных средствах 
и источниках энергии, позволив исключить кривошипно-шатунный механизм 
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и повысить эффективность комплекса. До сих пор не полностью исследованы 
возможности улучшения характеристик линейных машин путем выбора оп¬ 
тимальной конструкции и увеличения количества фаз. 

На основании изложенного можно сделать вывод о том, что разработка 
методик, позволяющих повысить эффективность электрических двигателей 
переменного тока, является актуальной задачей, требующей проработки ком¬ 
плекса вопросов при ее решении. 

Степень разработанности. Большой вклад в решение общих проблем 
повышения энергоэффективности электродвигателей, разработку методов 
оптимизации конструкции, создание теоретических и практических основ 
для исследования, разработки и совершенствования электрических двигате¬ 
лей переменного тока для различных областей применения внесли россий¬ 
ские и мировые ученые: А. Блондель, А. А. Горев, Р. Парк, А.И. Вольдек, 
О.Б. Буль, Г. Крон, И.А. Глебов, И.Я. Браславский, H.A. Ротанов, П.С. Серге
ев, И.П. Копылов, О.Д. Гольдберг, Н.Ф. Котеленец, В.П. Рубцов, Р.Т. Шрей-
нер, А.А. Кецарис, F. Blaschke, B.K. Bose, M. Depenbrock, T. Noguchi, 
I. Takahashi, J. Holtz, R.D. Lorenz, и многие другие. В развитие теории и прак¬ 
тики применения многофазных электрических машин большую роль имеют 
работы В.Ф. Бражникова, А.В. Бражникова, E. Levi, Д.М. Глухова, А.Н Голу-
бева, H.A.Toliyat, A. Nanoty. 

Цель работы - разработка методики, позволяющей повысить эффек¬ 
тивность многофазных электрических двигателей переменного тока путем 
принятия рациональных конструктивных решений. 

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи: 
- проанализировать современное состояние и предпосылки 

к применению многофазных электрических двигателей переменного тока; 
- разработать методику определения рационального количества фаз 

асинхронного двигателя заданных габаритов на основе анализа особенностей 
электромагнитных процессов преобразования энергии в многофазном 
асинхронном двигателе; 

- выполнить технико-экономическую оценку многофазного тягового 
электродвигателя и преобразователя частоты; 

- исследовать влияние многофазной обмотки на характеристики ли¬ 
нейной электрической машины. 
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Научная новизна исследования заключается в том, что: 
1. Предложена методика, позволяющая определить рациональное 

количество фаз многофазного асинхронного двигателя с учетом габаритных 
ограничений и требуемых номинальных параметров на основе анализа 
электромагнитных процессов преобразования энергии в двигателе. 

2. Выработаны рекомендации по выбору значений конструктивных 
параметров многофазного линейного электрического двигателя 
с постоянными магнитами, обеспечивающие повышение эффективности 
машины. 

Практическая значимость работы. Практическое использование 
предложенной методики для определения рационального количества фаз 
многофазного асинхронного двигателя позволяет разрабатывать 
и проектировать асинхронные двигатели повышенной эффективности при 
учете комплекса факторов, таких как массо-габаритные характеристики, 
пусковые характеристики и перегрузочная способность. Выработанные 
рекомендации по выбору значений конструктивных параметров 
многофазного линейного электрического двигателя с постоянными 
магнитами позволяют разрабатывать и проектировать машины повышенной 
эффективности для транспортного оборудования и автономных 
энергетических комплексов. 

Методы исследований. В работе использованы методы теории 
электромеханических преобразователей, теории магнитного поля, теории 
электрических цепей, методы моделирования в среде MATLAB, объектно-
ориентированного программирования Visual Basic for Applications (VBA), 
а также общепринятые методы инженерных расчетов. 

Положения, выносимые на защиту: 
1. Методика определения рационального количества фаз 

электродвигателя в заданных габаритах на основе анализа особенностей 
электромагнитных процессов преобразования энергии в многофазном 
асинхронном двигателе. 

2. Результаты исследований и рекомендации по выбору количества фаз, 
обеспечивающего наилучшие энергетические характеристики. 

3. Результаты исследований и рекомендации по выбору соотношений 
размеров постоянных магнитов индуктора, паза, зубца статора и количества 
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фаз, необходимых для достижения наибольшего электромагнитного 
воздействия на индуктор линейной электрической машины. 

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов 
и результатов достигается применением фундаментальных законов 
и принципов электродинамики, электротехники, электромеханики, 
корректностью принятых допущений, сопоставлением результатов, 
полученных в различных программных комплексах. 

Апробация работы. Основные положения работы и ее результаты 
докладывались на Международных научно-технических конференциях 
студентов и аспирантов «Радиоэлектроника, электротехника и энергетика» 
(г.Москва, 2013, 2014), Международных научно-технических конференциях 
«Тинчуринские чтения» (г.Казань, 2010, 2013, 2014), Международной 
научно-технической конференции «Энергетика глазами молодежи» 
(г.Новочеркасск, 2013), Всероссийской конференции «Энергетика 
и энергосбережение: теория и практика» (г.Кемерово, 2014), 
3й «Международной конференции по научному развитию в Евразии» (г.Вена, 
2014), VII Международной научно-практической конференции 
«Отечественная наука в эпоху изменений: постулаты прошлого и теории 
нового времени» (г. Екатеринбург, 2015). 

Внедрение. Полученные теоретические и практические результаты 
работы использованы: 

- при выполнении модернизации стенда для послеремонтных испыта¬ 
ний генераторов и регуляторов напряжения, применяемых на воздушных су¬ 
дах, на авиапредприятии «Uzbekistan Airways Technics» (г.Ташкент) с целью 
повышения надежности и эффективности работы применяемых электриче¬ 
ских машин; 

- в учебном процессе кафедры «Электроснабжение промышленных 
предприятий» Федерального государственного бюджетного образовательно¬ 
го учреждения «Казанский государственный энергетический университет» 
при подготовке магистров по направлению 13.04.02 «Электроэнергетика 
и электротехника»; 

- при разработке экспериментального образца электрической машины 
возвратно-поступательного действия и стенда для его испытаний, выполняе
мых в рамках Федеральной целевой программы «Исследования и разработки 



7 

по приоритетным направлениям развития научно-технологического комплек¬ 
са России на 2014 - 2020 годы» № 14.577.21.0121 от 20.10.2014 г. 

Публикации. По результатам выполненных исследований 
опубликовано 1 5 научных работ, получено 2 патента на полезную модель 
и 2 свидетельства о государственной регистрации программы для ЭВМ. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из 
введения, 4 глав, заключения, списка литературы, включающего 
126 наименований, 4 приложений. Содержит 160 страниц основного 
машинописного текста, проиллюстрированного 47 рисунками 
и 13 таблицами. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы исследования, дана 
степень ее разработанности, сформулированы цель и задачи исследования, 
охарактеризована научная новизна и практическая ценность результатов 
исследования, методы исследования, представлены основные положения, 
выносимые на защиту, апробация результатов и отражена структура 
диссертации. 

В первой главе обозначена необходимость разработки 
электродвигателей повышенной энергоэффективности для систем тягового 
электропривода, автономных транспортных средств и источников питания. 
Приведен обзор современного уровня развития электрических двигателей 
(ЭД), применяемых в качестве тяговых. Выделены направления развития 
и определены требования, предъявляемые к регулируемому электроприводу. 
Обозначена возможность внедрения многофазных электродвигателей 
в существующие системы для повышения их эффективности. 

Во второй главе рассмотрены вопросы конструктивного выполнения 
многофазного асинхронного двигателя. 

С конструктивной точки зрения многофазные двигатели могут быть 
изготовлены на базе выпускаемых промышленностью серийных 
асинхронных двигателей путем перемотки статора. Реализуемое количество 
фаз m можно определить по формуле 
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1 - b 
nDs j 

(3) 

где Ds - внутренний диаметр сердечника статора; B§ - индукция в воз

душном зазоре; Вз,, - допустимая индукция в зубце статора; Ь и з о л - размер 

изоляции паза по ширине. 
В формуле (3) значение индукции в воздушном зазоре определяется из 

области допустимых значений, которая учитывает ограничения, 
накладываемые заданными габаритами машины, требуемыми номинальными 
параметрами и магнитными свойствами используемых материалов. 

Предложена методика выбора количества фаз двигателя с учетом 
оценки действия высших гармоник. 

На первом этапе выбирается способ выполнения статорной обмотки 
двигателя. Затем оценивается спектр пространственно-временных гармоник 
поля в воздушном зазоре машины для случая нечетного (4) и четного (5) ко¬ 
личества фаз можно определить по выражениям 

v ( а ) . = v (t) + 2т / , (4) 

v (a)t = v (t) + mi, (5) 

где v (t) - номер временной гармоники; v (a)i - номер соответствующей 

пространственной гармоники; i = 0,1,2,3,4... 

На втором этапе определяется количество полюсов и направление вра¬ 
щение магнитных полей, созданных на высшими гармониками токов. Для 

m=-Zs-, (1) 
2 p q s 

где Zs - число пазов статора; p - число пар полюсов; qs - число пазов 

на полюс и фазу. 

Ограничивающим фактором является коэффициент заполнения паза 

кзш , который не может превышать единицу 

^ = , (2) 
m q s m 

где qs3, qsm - число пазов на полюс и фазу в трехфазном и ^-фазном 

двигателе; кз3 - коэффициент заполнения паза в трехфазном двигателе. 

При возможности изменения геометрии зубцово-пазовой зоны статора 
реализуемость ^-фазной обмотки определяется выполнением условия 

2 p m q

s

 4 
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ускорения был разработан и зарегистрирован алгоритм программы для ЭВМ, 
реализованной в Microsoft Excel (MS Excel). По результатам расчетов выби¬ 
раются варианты с наибольшим числом синхронных полей или с наиболь¬ 
шим возможным диапазоном изменения числа полюсов. Как показали иссле¬ 
дования, двигатели с нечетным количеством фаз обладают более широким 
диапазоном изменения числа полюсов под действием временных гармоник 
тока, а также характеризуются более редким составом высших гармоник, чем 
двигатели с четным количеством фаз. 

На третьем этапе выполняется проектный расчет многофазного двига
теля. С целью ускорения расчета был разработан и запатентован алгоритм 
программы проектирования многофазного асинхронного двигателя с корот-
козамкнутым ротором, реализованной в MS Excel. В программе реализована 
уточненная методика расчета, позволяющая учитывать влияние количества 
фаз статора на параметры двигателя. В частности, как показали исследова¬ 
ния, проводимость дифференциального рассеяния обмотки статора необхо¬ 
димо вычислять формуле: 

где т - полюсное деление статора; / s - длина статора; k(i6s - обмоточ

ный коэффициент статора; к д м - коэффициент демпфирования; кд - коэффи

циент дифференциального рассеяния, определяющий отношение суммы 

ЭДС, наведенных высшими гармониками поля статора или ротора, к ЭДС, 

наведенной первой гармоникой того же поля; А к д - величина, учитывающая 

уменьшение дифференциального сопротивления под влиянием пазов; k5 -

коэффициент воздушного зазора; 5 - ширина воздушного зазора; /5 - рас¬ 

четная длина поля рассеяния. 
На четвертом этапе выполняется построение механических характери¬ 

стик спроектированных двигателей и выбирается двигатель с лучшей харак¬ 
теристикой - более гладкой в области малых скольжений и/или расположен¬ 
ной на графике выше других вариантов. С учетом влияния пространственно-
временных гармоник асинхронный электромагнитный момент двигателя вы¬ 
числяется по формуле 
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m 
Usi 

N2 

Mv( t ,a) 

v(a ) -v ( t ) J i _v(a ) ( i_s i } 

v( (У 

v( t )QQ VV(t) v ( a ) . 

v (t) 
(i_si) 

+ (v( t) *s! +v ( t ) x'ri)' 

(7) 

где U s \ - основная гармоника фазного напряжения статора; s\ -

скольжение для поля основной гармоники; rs\, xs\ - активное и индуктивное 

сопротивление статора основной гармонике; Гу\, Xr\ - приведенные активное 

и индуктивное сопротивление ротора основной гармонике; соо - угловая 

скорость вращения поля статора; v ( a ) - порядковый номер 

пространственной гармоники поля статора. 
Для оценки зависимости температурного влияния на состояние 

изоляции обмотки в зависимости от количества фаз электродвигателя было 
получено аналитическое выражение для расчета перегрева обмотки А ^ о б м : 

о б м P 
1
 мs 

к f 2ls I • — + 

2 , ^ , Л 2 

2l s 
+ 

7 ^ D s l s a

s ^ lсрs J ZsПsls•A•экв \ lсрs J ^Ds^^sas l 
+ 

с р s 

+ 
Ь и . л 5 lSlXi 

2 
срs 

+ 
к 2 l S ^ ( l S +

 2
 ^ 1 В 5 ) 1 2lS ^ ( L S +

 2
 ^ L B S ) 

я D н s a в l 
+ 

с р s 7гБнХ a в l с р s 

+ 

+ Рмг •( ls + 2 • lвs ) + кРсЪ 2ls + крд •( ls + 2 • ks ) + Р м е х £ ^ ( h + 2 • ks ) + 

+ 

я Dm a в 

р д ^ ( l s + 2 ^ l в s ) 

7TDslsa s lсрs яDнs a в 

(8) 
я D н s a в 

где Рш - потери в обмотке статора; к - коэффициент, учитывающей, 

что воздуху внутри двигателя передается только часть потерь в активной ча

сти статора (остальные потери передаются непосредственно через станину 

наружному охлаждающему воздуху); a s - коэффициент теплоотдачи поверх

ности статора; - средняя длина витка катушки; П s - условный периметр 

поперечного сечения паза статора; Яэкв - эквивалентный коэффициент теп¬ 

лопроводности изоляции в пазу, включающий воздушные прослойки и рав¬ 

ный Д э к в = 16 -10_5 Вт/мм°С; Ъш - односторонняя толщина изоляции в пазу 
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статора; /B s - длина витка катушки; - длина лобовой части катушки; Ьилк -

односторонняя толщина изоляции катушек в лобовой части; Dlss - внешний 

диаметр статора; а в — коэффициент подогрева воздуха; Р м г - потери в об

мотке ротора; Р с£ - суммарные потери в стали; Рмех£ - суммарные механиче

ские потери; Рд - добавочные потери. 

На основе формулы (8) был определен параметр а, физически пред¬ 
ставляющий собой поток тепла, идущий от двигателя в окружающую среду 
при разности температуры двигателя и окружающей среды 1°С и рассчитана 
его зависимость от количества фаз статора (рисунок 1). С ростом количества 
фаз снижается нагрев двигателя. 

а 
0,000118 
0,000116 
0,000114 
0,000112 

0,00011 
0 6 1218 243036 42 48 546066 72 78 849096 

Рисунок 1 - Зависимость параметра коэффициента теплоотдачи а от количе¬ 
ства фаз статора 

Таким образом, выбор конструкции многофазного асинхронного двига¬ 
теля и определение рационального количества фаз двигателя с использовани¬ 
ем разработанной методики осуществляется с учетом комплекса факторов, 
таких как: 

1. Заданные номинальные параметры и габариты двигателя. 
2. Гармонический состав спектра МДС в воздушном зазоре двигателя. 
3. Вид механических характеристик. 
4. Прогнозируемое температурное состояние изоляции обмотки стато¬ 

ра. 
Третья глава посвящена исследованию технических показателей 

многофазных электродвигателей, выполненных на основе существующего 
трехфазного двигателя, оценке стоимости многофазного преобразователя 
частоты и реализации многофазной системы в тяговом электроприводе. 

На основании области допустимых значений магнитной индукции 
в воздушном зазоре двигателя мощностью 170 кВт было определено 
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максимально возможное количество фаз без изменения зубцовой зоны 
статора - 15, и с изменением - 79. Результаты расчетов двигателей с 
m=3;15; 21;27;31;33;39;41;45;57;69;79 показали, что улучшение 
эксплуатационных характеристик, таких как синусоидальность МДС в 
воздушном зазоре, величина электромагнитного момента, перегрузочная 
способность, при диаметральном шаге обмотки и обеспечении величины 
суммарных потерь и массы обмотки на уровне, не превышающем 
аналогичные величины для исходного трехфазного двигателя, достигается 
при количестве статора равным и более 69. 

На рисунке 2 приведены для сравнения механические характеристики 
для двигателей с m=3;15; 21;27;31;33;39;41;45;57;69;79. 

С увеличением количества фаз механическая характеристика меньше 
искажается высшими гармониками, а также возрастает кратность пускового 
и максимального момента двигателя. 

Выполнена экономическая оценка целесообразности увеличения 
количества фаз преобразователя частоты. Для этого на основании 
действующих рыночных цен на IGBT-транзисторы была найдена 
зависимость условной цены преобразователя частоты Ц п ч от количества его 

фаз m (рисунок 3). С увеличением количества фаз цена на инвертер 
(преобразователь частоты) снижается. При этом минимум ценовых затрат 
с увеличением удельного тока, вычисляемого как отношение мощности 
инвертора к фазному напряжению PIU§, смещается в зону больших значений 
количества фаз, а также увеличивается разность между минимальными 
затратами и затратами на трехфазный инвертер. 

Приведена запатентованная структура построения многофазного тяго¬ 
вого электропривода электровоза и спроектирован 79-фазный асинхронный 
тяговый двигатель на базе ДТА170У2, установленного на составах типа «Ру
сич» поездов метрополитена, приведены его расчетные рабочие характери¬ 
стики. 

При значительном увеличении количества фаз и значительном 
снижении токовой нагрузки на фазу возможно выполнение статора 
многофазной машины беспазовым. Получен патент на полифазный 
асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором и беспазовой 
статорной обмоткой, выполненной в виде тонких проводящей пленки 
нанесенный на диэлектрическую основу. 
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0 20 40 60 80 100 

Рисунок 3 - Зависимость цены преобразователя частоты от количества фаз 
при 1200 В 

В пятой главе рассмотрено применение многофазной обмотки 
в линейной электрической машине и выполнено исследование распределения 
электромагнитной силы, действующей на индуктор двухполюсного 
линейного синхронного двигателя в зависимости от количества фаз статора. 

Для расчета электромагнитной силы, действующей на индуктор двига¬ 
теля, необходимо было определить проводимости участков магнитной цепи 
на всем пути перемещения. Для этого был разработан алгоритм расчета, ос¬ 
новывающийся на следующих положениях: 

Мш, Нм 
10000 

9000 

8000 

7000 

еооо 
S000 

4000 

3000 

2000 

1000 

о 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

Рисунок 2 - Механические характеристики асинхронных двигателей 
с количеством фаз статора m равным 3;15; 21;27;31;33;39;41;45;57;69;79 
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> резка равна bw + Ъа 

2) При определении проводимостей 

тора внутри статора как совокупность от-
резков с повторяющимся характером 
проводимостей. Длина одного такого от-

1) Рассматривать весь путь индук-

Рисунок 4 - Элементарный ин- на каждом из таких отрезков их также 
д у к т о р л и н е й н о г о д в и г а т е л я , с о - удобно разбить на отрезки. 

н и т о в , с о б о з н а ч е н и е м г р а н е й магнитных проводимостей, обозначим 
м а г н и т о в п о к о о р д и н а т е п у т и п е - грани спаренных магнитов, как показано 

гранью определенной координаты будет изменяться состав магнитных про-
водимостей участка и, соответственно, формулы для их вычисления. 

На основании разработанного алгоритма и полученных формул было 
проведено исследование влияния параметров магнитной системы на 
величину и распределение электромагнитной силы. 

Так при одинаковой мощности двигателей максимальную величину 

Q(x) на участке х <Е [o~,bw] имеет при количестве фаз т=3 (рисунок 5). Но рас

сматривая зависимость Q(x) на более длинном промежутке движения, сред

нее значение силы Q(x) возрастает с ростом m. 

Рисунок 5 - Зависимость Q(x) для различного количества фаз статора при 
одинаковом удельном токе на все фазы 

Таким образом, при необходимости обеспечения длинного пути пере¬ 
мещения индуктора целесообразно выполнение статора с большим количе-

стоящий из двух спаренных маг- 3) Чтобы вывести формулы расчета 

ремещения на рисунке 5. При достижении каждой 
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ством фаз. Также увеличение количества фаз может быть целесообразным 
при большой длине перемещения индуктора и требуемой высокой скорости. 

В приложениях приводятся параметры спроектированных 
многофазных электродвигателей, данные серийно-выпускаемых 
четырехполюсных двигателей мощностью 160-220 кВт отечественного 
и зарубежного производства, обобщенные формулы к расчету проводимостей 
участков магнитной цепи линейной электрической машины. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Увеличение количества фаз позволяет улучшать эффективность 
электрических двигателей переменного тока, в частности, тяговых электро¬ 
двигателей, питающихся от статических преобразователей частоты, и линей¬ 
ных электрических машин с постоянным магнитами. 

2. Разработана методика, позволяющая определить рациональное коли¬ 
чество фаз двигателя на основе оценки влияния высших гармоник на ско¬ 
рость, направление вращения и количество полюсов магнитных полей, обра¬ 
зующихся в воздушном зазоре машины, механическую характеристику дви¬ 
гателя, нагрев двигателя, а также разработан алгоритм для программы авто¬ 
матизированного проектирования многофазного асинхронного двигателя 
с короткозамкнутым ротором, позволяющий учитывать влияние количества 
фаз на параметры машины. Двигатели с нечетным количеством фаз обеспе¬ 
чивают более близкое к синусоидальному распределение МДС в воздушном 
зазоре машины и обладают более широким диапазоном изменения числа по¬ 
люсов под действием временных гармоник тока. С увеличением количества 
фаз механическая характеристика меньше искажается высшими гармоника¬ 
ми, а также возрастает кратность пускового и максимального момента двига¬ 
теля. Суммарные потери в электродвигателе снижаются с увеличением коли¬ 
чества фаз, что приводит к меньшему нагреву его активных частей. 

3 . По сравнению с выпускаемыми в России трехфазными тяговыми 
двигателями мощностью 170 кВт расчетный КПД 79-фазного двигателя та
кой же мощности и габаритов больше на 3%, кратность максимального мо
мента выше в 2 раза, а масса двигателя меньше на 12 кг. Экономическая 
оценка стоимости многофазного преобразователя частоты на основе рыноч¬ 
ной стоимости IGBT-транзисторов, являющихся элементной базой для по-
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строения 79-фазного автономного инвертора напряжения показала, что рас¬ 
четная стоимость 79-фазного автономного инвертора напряжения на 44% 
меньше трехфазного аналога. 

4. Повышению эффективности линейного электрического двигателя 
с постоянными магнитами, в котором обмотка статора выполнена 
многофазной, а индуктор представляет собой два спаренных магнита, 
способствует выполнение двух полюсов индуктора суммарной длиной 
меньше суммарной ширины паза и зубца статора, выбор ширины паза вдвое 
меньшей ширины одного полюса индуктора, при ширине зубца статора 
равной половине ширины полюса индуктора. Увеличение количества фаз 
статора линейной машины обеспечивает повышение ее эффективности при 
длинном пути перемещения индуктора и при необходимости обеспечения 
высокой линейной скорости перемещения индуктора. 
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