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ИССЛЕДОВАНИЯ И  РАСЧЕТЫ

Синтез и применение конформных отображений двусвязных областей 
для расчета плоскопараллельных магнитных полей

м. А. ШАКИРОВ, доктор техн. наук, проф., Ю. А. МАЙОРОВ, магистр техн. наук

Санкт-Петербургский ГТУ

Изложен численно-аналитический метод каскадного синтеза конформ­
ного преобразования сложной двусвязной области, в основе которого лежит 
принцип последовательного усложнения конфигурации границы. Метод ил­
люстрируется на примере синтеза отображения области воздушного зазо­
ра явнополюсной машины с учетом зубчатости статора и эксцентриситета 
ротора. Рассматривается применение синтезированного отображения для 
расчета электромагнитных сил и моментов в электрических машинах.

В [1,2] рассмотрен анализ плоскопарал­
лельны х магнитных полей методом конфор­
мных отображений в двусвязных областях 
при условии, что одна из границ является 
элементарной (т.е. допускающей преобразо­
вание ее в прямую линию  с помощью ана- 
лит.ического выражения), в то время, как 
другая граница произвольна. В частности, в 
явнополю сной маш ине расточка статора 
предполагалась гладкой, в то время как ро­
тор имел весьма слож ный контур и эксцен­
триситет. Круг, ограниченный статором, ис­
пользовался в качестве элементарной одно­
связной фундаментальной области (Ф О ), по­
скольку граница круга легко преобразуется 
в прямую с помощью дробно-линейного вы­
ражения t{z). На базе ФО синтезировалось 
отображение двусвязной области между ро­
тором и гладким статором.

Ц ель  настоящей работы —  снять указан­
ное ограничение с помощью так называемо­
го метода каскадного синтеза  конформного 
преобразования, когда искомое отображение 
неэлементарной ФО  синтезируется на основе 
конформного отображения более простой 
ФО^, которое в свою очередь может быть син­
тезировано на основе конформного преобра­
зования еще более простой ФО^ и т.д. В ре­
зультате преобразование ФО осуществляет­
ся с помощью не аналит ического  выраж е­
ния t (z ),  а п роцедуры  t(z ), т.е. программно­
го блока типа FU N C TIO N  или SUBROUTINE. 
Метод иллю стрируется на примере синтеза 
конформного преобразования ю(г°), отобража­
ющего 1)°-область между явнополюсным ро­
тором и зубчаты м  статором (р и с .1,а ) на 
концентрическое D^-кольцо (рис.1,е), кото­
рое далее используется для  расчета сил и

Рис.1. Конформное преобразование воздушного зазора D° (а) в воздушный зазор с гладким статором (б) с 
последующим отображением его на концентрическое Дш-кольцо (в) [Ng =  24, R° =  0,6 м, Smin = 0,1 м, б^ах = 0.2 м, 
глубина паза 0,2 м, ширина паза 0,0916 м (геометрия ротора дана в [1])]
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+ 1 (1)

Из (1 ) следует , что по известному рас­
пределению комплексного потенциала искус­
ственного поля в ^ “^-области (рис.2 ,б ) мож ­
но найти преобразование z{z°)\ d 
выражения

,oF ■п
из

TtW"

1 - j e

ajn

( 2 )

Синтез и применение конформных отображений двусвязных «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 12/98 
моментов машины. Ключевая идея состоит 
в предварительном преобразовании слож но­
го зазора D° в зазор (рис. 1,6) с гладким 
статором (при этом граница ротора изме­
нится) с последующим применением алго ­
ритма [ 1].

Синтез конформного отображ ения ф ун­
даментальной области. Примем для опре­
деленности число зубцов равным =  24.
На рис.1,а геометрия 1)°-области иллюстри­
руется при отсутствии эксцентриситета. Точ­
ки 1)°-области будем обозначать через г°.

Следуя методике [1 ], выберем в качестве 
ФО односвязную Х)°^-область без ротора 
(рис.2,а). Задача состоит в преобразовании 
D f ^  d I ,  где D f -круг радиуса (рис.2 ,е), 
причем согласно принципу симметрии [3] 
достаточно найти отображение й°^-сектора с 
одним зубцовым делением (рис.2 ,б ) на d^- 
сектор круга радиуса и углом а = 2n/N^
(рис.2,5) при заданных на рисунках соот­
ветствиях угловы х точек А^, и В^. Д ля  
построения z{z°): d^ воспользуемся ме­
тодом синтеза [4 ]. Величина произволь­
на. Выберем =  Д°.

Предварительно заметим, что, если задать 
потенциал на границе равным 1В, а
на остальной части границы й°^-области -  
нулю, то комплексный потенциал такого ис­
кусственного поля в с?°^-области (ри с.2 ,б) 
можно найти по формуле

Ф орм ула  (2 ) является ключевой в рас­
сматриваемой процедуре синтеза г {г ° ), кото­
рую для наглядности представим отдельны­
ми этапами.

Э т а п 1. Выбор ФО^ в виде угла d f '  
(рис.2,в). Выделенные внутри й°^‘-области 
точки 2° (где q =  1,2, ... д^), обозначающие 
мысленный контур удаленной границы ста­
тора, рассматриваем как внешние узлы  ФО^ 
или многополюсника, описываемого квадрат­
ной матрицей сопротивлений холостого хода 
R^i размером Здесь и далее F j -индекс
ФО^. Диагональны й элемент матрицы R^' 
равен входному сопротивлению многополюс­
ника между д-м узлом  и идеально прово­
дящей границей -области:

д)

)У°

л

Ох ■ ■
С/=1В

' U = 0

в,

е)

Рис.2. Преобразование 1)°^-области (а) в D f -круг (е) путем синтеза отображения d^^-ceKTopa (б)  с использовани­
ем фундаментальной с(°^^-области (в) и ее схемной модели (г) на круговой d f -сектор (д)
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2 тг
1п-

2 е

а:
-  1п-

2 1 т , (3 )

где — ширина д-го участка дискретиза­
ции мысленной границы статора; —
вспомогательная функция, отображающая

Т1 Т1
d ‘ -область на верхнюю t ‘ -полуплоскость,

Ns!2

(4)

Передаточное сопротивление между 
р-м и q-ш узлами вычисляется по формуле

(5)pq

j  ^p,a J In-
2 тг (6 )

где ^pq  — комплексная функция влияния 
для ФО^; знак * означает переход к со­
пряженной величине.

Ф орм улы  (3 )— (6 ) применимы как для 
внешних, так и для внутренних узлов ФО^. 
Относительно внешних узлов 2° ФО^ пред­
ставляется эквивалентной интегральной звез­
дной схемой замещ;ения с общим узлом, по­
мещенным в одну из точек ее границы при 
одинаковом направлении ветвей к общему 
узлу (рис.2,г).

Э т а п 2. Возбуждение искусственного  
поля в ФО^. Зададим на участке границы 
A jO jB j потенциал равным 1В, а на остальной 
границе угла — равным нулю. Комплексный 
потенциал этого искусственного поля ФО^ в 
точке 2° определяется из выражения

1 ,
(7)

На эквивалентной интегральной схемной 
модели ФО^ (рис.2 ,г) возбуждение искусст­
венного поля отображается появлением ис­
точников ЭДС в ветвях, вы числяемы х по 
формуле [4 ]

E j = -Im[W^42p], q = 1,2, ..., п , .  (8)
Величины  образуют столбец ЭДС вет-
о F

вей схемы Е >. Расчет параметров схемы за­
мещения (рис.2 ,г) представлен в табл .1 при 
выборе =  503.

Э т а п 3. Л окализация  искусственного  
поля в зоне ОФр совпадающей с заданной  
областью, т.е. в зоне между мысленной гра­
ницей статора и точкой 0^ (рис.2 ,в). Оче­
видно, для  этого необходимо налож ить на 
мысленную  границу статора в ФО^ потен­
циал, равный нулю, что реализуется простым 
присоединением внеш них узлов  схемной 
модели с границей ФО^, находящейся под 
нулевым потенциалом (рис.2 ,г). При этом 
уравнение цепи принимает вид

(9)
Решение (9) представлено в последней ко­

лонке табл.1. Комплексный потенциал искус­
ственного (локализованного в -части ФО^) 
поля в произвольной точке z° равен

W ^ i(2 ° )  =  W \ z ° )  +  ( 1 0 )

Выражение (10) есть метод вычисления 
левой части ( 1) с помощью ФО^.

Э т а п 4. Определение точки z в круге 
(рис.2 ,а ), в которую отображается за ­

данная точка z° из области D°^ (рис.2,6). 
Если a rg (2°) <  а, т.е. точка z° находится в 
пределах области d ° f , то для определения ее 
образа Z в круге О /  достаточно найденную

Таблица 1

Расчет параметров интегральной схемной модели OOj (рис,2,г) 
(при дискретизации мысленной границы статора n,i=503 (рис,2,в))

Я

рис,2 ,в (4) (3) (5). (6) (7),(8) (9)
1 0,7е>о,об° 1,0000 + ;0,0098 0,2695 0,2695 -0,500 -1,5099
2 0,7е>®’1‘‘° 0,9996 + /0,0294 0,4443 0,1103 -0,500 -0,3938

j • •
!

Ф
•

200 0,8852е '̂‘ ’53” 9,7292 + /13,588 1,007 1,627 10-* -0,031 - 0,0001
•• • • • •

• •
•

502 0_7еД4,8б° -0,9996 + /0,0294 0,4443 2,08410-5 -0,500 -0,3938
503 -1,0000 + /0,0098 0,2695 6,947 10-6 -0,500 -1,5099
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Отображение г (г° ) :  D°^ -^  D /  (рис.2,а,3)
Таблица 2

2° W \ z ° ) W ^ (2°)

рисД,а, рис,2 ,а (4) (7) (6 ) , (10 ) (2)

149,5 /0,9998 -14,84-/0,0001 -14,84-h/0,9997 0,3433-Ь/0,0452

;0,0317 /0,9798 -14,84-/0,0153 -14,84+/0,9645 0,51504-/0,0678

R°-e Д /0,500 -14,84-/0,2865 -14,84+/0,2135 0,67454-/0,0888

1,534+;4,722 -0,03834-/0,1209 -14,69-/0,1151 -14,73+/0,0059 0,6935-^/0,0908

^Ryb/2Уe' ’̂ "̂̂ ^ ;4,377 /0,1430 -14,84-/0,1327 -14,84-Ь/0,0103 0,6931-Ь/0,0912

-1,534-1-)4,72 0,0383-Н/0,1209 -14,76-/0,1151 -14,72-Н/'0,0059 0,69344-/0,0918

Т о ч к и к о н т у р а р о т о р а : 1°, 2°, 3°, 4°, 5° (рис,2 ,а)

0,1100 2,267 10-ю п -14,730 -14,730-Н/1 0,1088

0,1100+;0,2187 2,572 10-б+;2,136 10-б 0 ,000-Ь/1,000 -14,731-/0,000 -14,7314-/1,0000 0,10884-/0,2164

0,3853+У0,2187 0,0041-Ь;0,0004 0,0026-Н/0,9998 -14,728-/0,0002 -14,726+/'0,9996 0,38124-/0,2164

0,3853-Ь/0,3187 -0,0075Ч-;С,016 0,0048+/'0,9898 -14,727-/0,0077 -14,722-(-/0,9821 0,38124-/0,3153

/0,6 0,1573 - 0 ,1010-Ь/1,000 -14,807 -14.9084-/1 /■ 0,5938

ПО (10) величину W ^'{z°) подставить в фор­
мулу (2). Полученные таким образом ото­
бражения для  н еск ольк и х  точек  z° при 
arg(2°) =  а/2 =  =  л/24, приведены в
верхней части табл.2. Если a rg (z “) >  а, то в 
соответствии с принципом симметрии необ­
ходимо вначале найти отображение для сим­
метричной ей точки (в пределах облас­
ти d°/), положение которой определяется по 
формулам

a rg (2°im) =  a r g (2° ) - { a r g (2° )/ a }a , ( 11 )

где подразумевается, что деление, указанное 
в фигурных скобках, целочисленное. Обозна­
чим найденный с помощью (10) и (2) образ 
точки через 2̂ ^̂^̂; тогда образ искомой точ­
ки 2° можно вычислить по формулам

2 I  = I  1 : arg(2)= a rg (2^i,^)+{arg(2° )/ a }a ,(12)

причем и здесь деление, указанное в фи­
гурных скобках, также целочисленное. Най­
денные таким образом отображения для  
нескольких точек г° 1)°^-области, леж ащ их 
на мысленном контуре удаленного ротора, 
показаны в нижней части табл.2 .

В целом табл.2 отражает трансфигурацию 
2)°-области между явнополюсным ротором 
и зубчатым статором (рис.1 ,а) с помощью 
преобразования 2(2°) на D^-область, в резуль­
тате которого статор стал гладким, а грани­

ца ротора приобрела волнистое очертание 
(рис. 1,6). Последую щ ие этапы связаны с ре­
ализацией алгоритма [ 1].

П р и м е ч а н и е ! .  Очевидно точность 
полученного отображ ения 2(2°): 
соответствует общ ему числу участков диск­
ретизации границы статора, равного

=  n^xN^.  (13)

В нашем примере =  503x24 =  12072.

П р и м е ч а н и е  2. Д ля  электромаг­
нитных расчетов требуется знание производ­
ных отображающей функции 2(2°). Из (2) 
следует, что ее первая производная в точке 
2° может быть вычислена по формуле:

1 + е
—  WFi (14 )

где 2р =  z{z°) и согласно (10) и (4)

W f  = Р у

=  I  
9=1

Вторая производная функции 2(2°) в точ­
ке 2° может быть представлена в виде
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=  ] ( X Z

1 -  e

1 Л »» p
+ e ^

TtW^l

1 + e
Л2 1 + e

W f, (1 5 )

где W f  = - -  
2 т: 7c

2 я ^ ( C r - 1
‘ p ’

9 = 1 (C  - C f « '  -(<■)•)

-0 /-круга радиуса образующегося из В^- 
области после удаления ротора. Найденные 
и запомненные выше точки z^, образующие 
мысленный контур удаленного ротора в ФО, 
рассматриваются как внешние узлы  ФО или 
многополюсника, описываемого квадратной 
матрицей сопротивлений холостого хода 
размером пхп. Элементы этой матрицы оп­
ределяются по формулам [1, см. (1 )- (4 )].  
И х  расчет для рассматриваемого примера 
при выборе п =  1006 иллю стрируется в 
табл.З. Искомое искусственное поле в ФО 
моделируется путем подсоединения к ее 
внешним узлам  источника ЭДС C/q =  1 В 
относительно границы круга, при этом токи 
многополюсника определяются в результа­
те численного решения системы уравнений 
п -го  порядка (см. (5 ) из [1 ]). Сумма этих 
токов (последний столбец табл.З) в рассмат­
риваемом примере Iq =  -8 ,6061, что позво­
ляет по формуле (13) из [1 ] найти разре­
ш енны й  внутренний  радиус Х )^-кольца 

^  0,5244 м. Рассчитав комплексный 
потенциал искусственного поля в про­
извольной точке z  ̂ (по формуле (6) из [ 1]) 
и подставив это значение вместо W^, п олу­
чим искомое отображение точки 2,̂  в D̂ -̂ 
кольце. Примеры расчета отображений для 
точек 2°о и 2̂ 0 3-го и 15-го пазов машины 
(через которые проходят нити с токами 
рис.1,а ) на D^-кольцо приведены в табл.4.

В ы ч и с ле н и е  э л е к т р о м а г н и т н ы х  си л  
(ЭМ С), действую щ их на проводники стато­
ра. П усть на статоре имеется один виток с 
диаметральны м ш агом: в 3-м пазу через 
точку 2°о = 0,775е-'^^’® протекает ток J^o = J, 
в 15-м пазу через точку 2 о̂ =  0,845е~-'^‘̂ ’̂'’ "
— ток J = - J  (при наличии нескольких 
витков расчеты ведутся методом налож е­
ния). Образы этих точек 2д и 2^ в D^-облас- 
ти приведены в табл.4. У силие, действую­
щее на А°-проводник, определяем по теоре­
ме о преобразовании ЭМС [5 ]:

«Э ЛЕ КТР О ТЕ ХН И КА» № 12/98 Синтез и применение конф ормных отображений двусвязных

т: *?
а г-:

Преобразование со(2): D^-зазор^О ^-зазор  
(рис.1,6,в). Излож енный в [1 ] метод синте­
за со(2): -> базируется на использова­
нии выражения комплексного потенциала 
для искусственного поля в D^-зазоре при за­
дании на роторе потенциала =  1 В, а на 
статоре нуля (см. (7 ) из [1 ]);

1п

- j U o

Ы^)

поскольку из него следует, что по извест­
ному распределению комплексного потенци­
ала в D^-зазоре можно найти искомое пре­
образование:

.  <о (г,) = ” *•' •

где Ро — произвольная вещественная кон­
станта, введенная вместо константы V^.

Зададим внешний радиус концентричес­
кого Х)^-кольца Д*®* =  =  R °. Клю чевой
является идея определения радиуса и 
комплексного потенциала искусственного 
поля с помощью (Ф О ) в виде односвязного

. J !*
/ , . 0 = 4 л ® . 0 -

4я

со

ю
(16 )

причем первая производная отображения 
(0(2(2° )) в точке 2до вычисляется по форму­
ле (см. табл.4)

=  (0 ,7 58  -  /0,228)х 

х (0 ,0 57  4- ;0 ) =  0 ,043 -  ;0 ,013 . (17 )
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Таблица 3

Расчет коэффициентов системы уравнений K V —E^ (с м . (5) из [1 ]) и ее решение 
(при дискретизации мысленного контура ротора л=1006)

<7 7̂ \t\\ ^ 1 ,

Точки контура 
ротора (рис,1,а)

(2 ) 
(рис, 1,(5)

(2 ) из [ 1] (2) из [ 1] ( 1)и з  [1] (3) из [1] (5) из [1]

1 0,2199 0,2176 е<>-518“" 9 ,1 9 1 0 -4  Д ,0010“ '̂ 9,2410-'^ 1,078 1,078 0,0395

2 0,2200 0,2176 ei'S53° 8 ,7 9 1 0 -4  ;2,9710 9,2810-'^ 1,078 0,8085 0,0395

• ф • • • • •
• • • • • • • •
• • • • • • • •

51 0,2978 0,2946 -3,0110-5+ yi,8210-fs 3,5110-6 1,063 0,1865 0,0395

•
• \

•
•

•
•
•

• • •
•

101 0,4498 езьот” 0,4450 сЗ'-07’ 0,0048 -Ь ;0,0011 0,0050 1,017 0,1171 0,0319

• ; • • • : ; •
• • • • • • • •

201 0,5836 0,5774 -0,0676 -Ь ;0,0902 0,1128 0,9131 0,0312 0,0043
. • • • •

• • • • • • • •
• • • • • • • •

701 0,5816 0,5753 -0,0423 -1- /0,0997 0,1083 0,9157 0,0213 0,0052

• • • • •
• • • • • • • •
• • • • • • • •

1006 0,2199 е-0'б18° 0,2176 е-0.518” -9 ,1 9 1 0 -4  у1,0010-'^ 9,2410-'^ 1,078 0,8085 0,0395

Таблица 4

Отображение 0 1(2 (2 °)): 1>г.-зазор ->1)2-зазор->Ош-зазор (рис.1)

г° 2 г;» t СО

(2 ) (14) (15) (2 ) из [1] (6) из [1] (14) из [1] (16) из [1] (17) из [1]

0,775 е̂ '37-s” 0,6983е^'378° 0,0571 + 
-1-;0,00

-1,5426+
+у1,1836

2,0278+
+;0,0061

18,5440+
+у'0,0065

0,6987с^“0-в2" 0,758-
-у0,228

-1,364-
-;0,690

0,845 е“Л42.б° 0,6998е'-'1‘‘ 2-5‘’ 0,0053+
+у0,00

0,1376-
+;0,1056

-0,4931+
+у0,0001

7,6637+
+у0,0006

0,6999e'/'S3-38” 0,757-
-у0,230

1,363+
+у0,687

Вторая производная вычисляется по фор­
муле

-  (г'^о)-<А +Кл^\о = - о , 9 0 5 + Д , 2 4 7 . ( 1 8 )
Воспользовавшись значениями сОд и из 

табл.4, по формуле (4 ) из [2 ] найдем ЭМС, 
действующую на А-нить в -кольце

 ̂ 4п
Подставив этот результат, а также правые 

части (1 7 )  и ( 1 8 )  в (16 ) ,  найдем искомую 
ЭМС

/ = -̂ ‘^ 6 8 , 4 2 е - '® " ’®° .
м» 4тг

Выполнив аналогичные расчеты для нити 
В^, получим

4^, =  l i 2 ^ 8 5 6 6 e  ; f  =  ^ ^ 6 8 , 7 0 е  '^-'"° .
4тг ‘В° 4тг

При эксцентриситете ротора эти силы  
практически не меняются.

Вы числение силы  и момента, действую ­
щ их на ротор. Согласно (2 )  из [2]  ЭМС 
действующая на ротор (единичной длины), 
вычисляется по формуле М аксвелла, кото­
рую с учетом принятых обозначений мож ­
но представить в виде

А ( 19)
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Электромагнитная сила и моменты, действующие 
на ротор машины с одним витком (рис.1,а)

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 12/98 Синтез и применение конформных отображений двусвязных
Таблица 5

м :

М

8, М

5,333

5,333

0,03

17,30+/9,577

5,490

5,203

0,05

29,17+Д6,18

5,779

4,970

где 1° —  контур в 1)°-области, охватываю­

щий ротор; Н^о =  (й'^оН^, причем cojo=
Согласно выражению (3 ) из [2 ] момент, 

действующий на ротор относительно оси, 
проходящ ей  через точк у  2q области  D °  
(рис1,а), равен:

Re dz° (20)

Величины, полученные по формулам (19) 
и (20), приведены в табл. 5 для  различны х 
случаев смещения (эксцентриситета е) оси 
ротора относительно оси статора вправо 
вдоль оси х° (рис.1,а ); через обозначен 
момент относительно оси статора (z° =  0), а 
через — относительно ротора (г° = е). 
Распределение напряженности поля и ллю с­
трируется на рис.З.

Выводы

1. Каскадный синтез конформных отобра­
жений является, по-видимому, наиболее пер­
спективным с точки зрения вы числитель­
ных затрат, поскольку на каждом этапе ус ­
ложнения границы преобразуемой области 
порядок численно решаемой системы урав­
нений определяется дискретизацией только 
наращиваемой части границы. Суммарное 
число участков дискретизации границы ото­
бражаемой области может достигать несколь­
ких десятков тысяч.

2. Метод потенциально точнее по сравне­
нию как с методами конечных элементов и 
сеток (дискретизации подвергаются только 
границы областей), так и с методами интег­
ральных уравнений, поскольку на всех этапах 
дискретизрфуются лишь части границ областей.

3. П олучаем ое при каскадном  синтезе 
преобразование имеет вид ю(2), а не z(co), как 
в методе Кристоффеля— Шварца.

4. Доступность излож енной методологии

Рис.З. Распределение радиальной составляющей на­
пряженности поля в зазоре по окружности радиуса 
0,65 м с центром на оси статора.

конформных преобразований обеспечивает­
ся ф изической интерпретацией основной 
идеи синтеза отображений с помощью на­
глядных эквивалентных интегральных схем­
ных моделей.
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Оценка эффективности использования тонких пленок в 
фотоэлектрических системах

В.С.СИМАНКОВ, академик АН прикладной радиоэлектроники, Т.Т.ЗАНГИЕВ, инж.

Кубанский ГТУ

Представлены фотоэлектрические генераторы (ФЭГ),сделанные из тон­
копленочного аморфного кремния, как сильный полиурет классических систем, 
основанных на кристаллическом кремнии, а также следующее поколение 
тонкопленочных модулей с лучшими техническими результатами при такой 
же или даже более низкой стоимости. Показано, что при выполнении задачи 
снижения общей начальной стоимости систем (в  пять-шесть раз для рын­
ков в развитых странах и в два-три раза для рынков в развивающихся 
странах) инвестиции в ФЭ системы станут рентабельными при любом из 
рассмотренных вариантов.

Прямое преобразование энергии солн еч ­
ного излучения в электрическую  энергию 
или фотоэлектрическая генерация, —  одно 
из перспективных направлений развития 
нетрадиционной энергетики. За последние 
десять лет рынок ф отоэлектрических (Ф Э ) 
систем вырос с 30 до 90 М Вт в год, сто­
имость производимой электроэнергии  сни­
зилась более чем в п олтора  раза —  до
0,20— 0,25 дол/кВт-ч, достигнуты значитель­
ные успехи в повышении К П Д  преобразо­
вания энергии. Несмотря на такой сущ е­
ственный прогресс до сих пор нельзя гово­
рить о серьезном вкладе фотоэлектрических 
систем в общее производство электроэнер­
гии главным образом из-за их высокой сто­
имости. Технологии по использованию тон­
ких пленок для производства фотоэлектри­
ческих генераторов (Ф Э Г ) создавались имен­
но в целях существенного снижения стоимо­
сти ФЭ систем. Основой для  этого явилось 
предположение о том, что затраты на мате­
риалы, энергию и капитальные затраты на 
производство тонкопленочных ФЭ модулей 
будут меньше, чем на производство класси­
ческих, изготавливаемых из кристалличес­
кого кремния, ФЭ модулей.

Однако тонкопленочные ФЭ модули дол­
жны изготавливаться из новых полупровод­
никовых материалов при использовании но­
вых технологий, что влечет за собой неиз­
бежные трудности. На сегодняш ний день 
основными типами тонкопленочных ФЭ яче­
ек являются:

1. Amorphous S ilicon  {a -S i) ячейка, состо­
ящ ая из переднего уровня SnOg и составной 
структуры a-SiC/a-Si/a-SiGe (каж дый слой
0,35 мкм). Задний контакт состоит из А1 
(1 мкм ) [ 1].

8

II. Copper Ind ium  Diselenide (C IS ) ячейка, 
состоящая из слоев: ZnO (2 мкм), CdS (0,05 
мкм), CuInSe, (2 мкм) и Мо (1 мкм) [2]. Для 
CIS ячейки имеется возможность частично­
го зам ещ ения индия галли ем  (реальны й 
уровень Ga может составлять 10-20% содер­
жания In [2 ]).

I I I .  Cadm ium  Te llu rid e  (C d Te ) ячейка, со­
стоящ ая из слоев SnO, (0 ,12  м км ), CdS 
(0,2 мкм), CdTe (1,5 мкм), Си (0,001 мкм) и 
М о (1 мкм ) [3].

IV . Gratzel ячейка, состоящая из слоя ТЮ , 
(10 мкм ) и окруж енная двумя слоями Sn02 

(0 ,5+0,5 мкм). Ячейка также содержит слой 
P t (0,002 мкм) и 0,1 г/м^ Ru (в пигменте) [4].

Основными факторами, определяющими 
стоимость электроэнергии, производимой ФЭ 
системой, и ее общий энергетический выход\ 
являются:

—  К П Д  преобразования ФЭ системой сол­
нечной энергии в электрическую ;

— динамика К П Д  в течение срока служ ­
бы модулей;

—  время служ бы  ФЭ модулей и других 
компонентов системы;

— начальная стоимость системы и затра­
ты в течение срока ее эксплуатации.

Д ля  получения 1 0 % -го К П Д  всей систе­
мы, учитывая температурные потери, поте­
ри при трансформации постоянного тока в 
переменный, загрязнение поверхности моду­
лей и т.п., которые в сумме составляют око­
ло 20— 30% , необходимо использовать моду­
ли  с 14— 15% К П Д  в стандартных услови­
ях [5]. В таблице перечислены лучш ие су-

‘ Отношение общего количества произведенной системой 
энергии в течение срока ее эксплуатации к общему количе­
ству энергии, затраченной на ее создание.
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Компания-
производитель

«Solar Cells Inc.» 
«Solarex»
«Siemens Solar» 
«ВР Solar»
ECD
«Golden Photon»
EPV
USSC
«Fu ji»
«Siemens Solar» 
«Matsushita Batt.» 
USSC
«ВР Solar» 
«Energy PV »
ISET

Материал

CdTe
a-Si/a-SiGe
CIS
CdTe
a-Si/a-Si/a-SiGe
CdTe
CIGS
a-Si/a-Si
a-Si/a-Si
CIS
CdTe
a-Si/a-SiGe/a-SiGe
CdTe
CIGS
CIS

Площадь,

6728
7417
3859
4540
3906
3550
3746
3676
1200

938
1200

903
706
741
845

КПД,
%

9.1
7.6 
10,2 

8,4
7.8
8.7
6.9
6.2
8.9 
11,1

8.7 
10,2 

10,1 

8,1

6.9

Мощность,
Вт

61.3
56.0
39.3
38.2
30.6
29.3
25.7
22.8 
10,7
10.4
10.0 
9,2 
7,1 
6,0 
5,8

ществующие лабораторные образцы тонко­
пленочных ФЭ модулей и компании-произ- 
водители. Конечно, результаты, полученные на 
лабораторных экземплярах, не смогут быть 
достигнуты при промышленном производ­
стве, но это важный показатель потенциала.

Предположим, что К П Д  серийных моду­
лей будет на 10% меньше, чем К П Д  л у ч ­
ших лабораторных образцов. Это значит, что 
имея лабораторные образцы с 17% К П Д  (ко­
торый уже достигнут), можно ожидать 13,6% 
КПД от серийных образцов, что будет соот­
ветствовать 9— 10% К П Д  всей системы.

Во многих случаях получение ФЭ моду­
лей приемлемого для  серийного производ­
ства размера (3500— 9000 см^) было более 
необходимо, чем получение рекордного КП Д  
с использованием м алы х ячеек (например, 
1000 см"). По этой причине К П Д  модулей 
сильно отличаются от К П Д  лучш их лабо­
раторных образцов. Компании понимают, что 
производство тонкопленочны х м одулей  с 
КПД 8— 10% позволит им успешно конку­
рировать на сегодняшнем рынке, что яв ля ­
ется их первоочередной задачей. Рассмотрев 
достигнутый прогресс в повышении К П Д  
тонкопленочных ФЭ ячеек, можно с уверен­
ностью сказать: переход от лабораторных 
ячеек к серийным модулям  не станет «к о ­
нечным пунктом» ни для  одной из тонко­
пленочных технологий.

Очевиден тот факт, что чем больш е срок 
службы ФЭ системы, тем больш е энергии 
она произведет, т.е. стоимость энергии бу­
дет ниже, а энергетический выход выше. 
Оценки ожидаемого срока служ бы  тонкопле­
ночных ФЭ модулей, сделанные в 1994 г. на

Х П  Европейской ФЭ конференции, состави­
ли  25— 30 лет [1,3]. Будем предполагать, что 
этот прогноз верен. Стабильность работы во 
внешних условиях в течение всех тридцати 
лет эксплуатации является очень важной ха­
рактеристикой ФЭ системы. Хотя ФЭГ при­
меняются не многим более тридцати лет, на­
блюдения показывают, что классические крем­
ниевые модули являются самой долговечной 
частью ФЭ системы. Подтвержденная часто­
та отказов 10”“̂ в год [5] —  очень важное дос­
тижение классических ФЭ технологий.

С тонкопленочными ФЭ модулями ситуа­
ция выглядит несколько иначе. Первые тон­
копленочные ФЭ модули, сделанные из суль­
фида меди (Copper S u lfid e ), страдали из-за 
электрохимической нестабильности, которая 
приводила к снижению КП Д . В свою оче­
редь тонкопленочные модули из аморфного 
кремния {Amorphous S ilicon  или a-Si) под­
вержены серьезной деградации, связанной с 
чувствительностью к свету (так называемый 
эффект Стэблера— Вронского [5 ]). По этой 
причине К П Д  a-Si модулей ниже, чем дру­
гих тонкопленочных модулей. Неизбежные 
дефекты при производстве, плохая стабиль­
ность работы во внешних условиях a-Si мо­
дулей — вот причины негативной оценки 
тонкопленочны х технологий  до недавнего 
времени.

Такие проблемы, как неоднородности в 
тонких пленках и контроль за качеством 
модулей при производстве были преодоле­
ны по мере развития a-Si технологии. К ро­
ме того, было установлено, что К П Д  a-Si мо­
дулей снижается только до определенного 
уровня, после которого следует его стабили­
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зация. Абсолютное снижение К П Д  зависит 
от температуры окружающего воздуха и уве­
личивается при уменьшении рабочей темпе­
ратуры. Компания «A dvanced  P V  System s» 
(APS ) создала и установили 400 кВт a-Si си­
стему в штате Калифорния, С Ш А, называе­
мую Photouolta ics  fo r  U t il ity -S c a le  A p p li­
cations (PVUSA). Эта 5 дол/Вт* система (воз­
можно, сейчас самая дешевая в мире) пока­
зала типичное поведение a -S i м од улей  
(рис.1): начальная деградация с последую ­
щей стабилизацией К П Д  и мягкими коле­
баниями около точки стабилизации. Этот 
тип КПД, называемый «стабилизированным 
К П Д », заменил в расчетах предыдущий за­
вышенный «начальный К П Д ». Проведенное 
NREL {National Renewable Energy Laboratory, 
U SA) независимое тестирование A P S  a-Si 
модулей показало примерно такие же ре­
зультаты; начальный спад К П Д  примерно 
на 20— 25% с последующ ей стабилизацией 
[5]. Еще более обнадеживающие результаты  
были получены при тестировании модулей, 
основанных на Copper Ind ium  Diselenide (CIS) 
и Cadmium Tellu ride  (CdTe). Данные N R E L 
показывают, что некоторые тонкопленочные 
модули работают стабильно в течение перио­
да от 6 месяцев до б лет [5] и подтверждают, 
что стабильность возможна.

Однако для достижения реальной стабиль­
ности при серийном производстве необхо­
димо добиться, чтобы стабильность единич­
ных лабораторных экземпляров стала нор­
мой для каждого модуля. Такж е необходи­
мо уделять внимание потенциально опасным 
для стабильности фактором, как, например.

Стабильность КПД APS модулей в PVUSA: 
мощность 240 модулей,установленных в декабре 1991 г.

диффузия неоднородностей, воздействие вла­
ги и т.п. Н ельзя  быть абсолютно уверенны­
ми и в том, что новые тонкие пленки не име­
ют катастрофического механизма деграда­
ции, который вклю чится через п (п=5-^30) 
лет после начала эксплуатации. Д ля  при­
мера рассмотрим три возмож ных варианта 
динамики К П Д  тонкопленочной ФЭ систе­
мы (рис.2 ):

— вариант  1: после начального спада 
К П Д  остается неизменным в течение трид­
цати лет эксплуатации системы;

— вариант 2: после двадцати лет ста­
бильной работы К П Д  начинает снижаться, 
падая до 3% к тридцатому году эксплуата­
ции системы;

— вариант 3: в течение тридцати лет 
работы К П Д  системы линейно падает с 10 
до 7%.

Если ФЭ система преобразует примерно 
10% получаемого солнечного излучения в 
электричество, она будет генерировать при­
мерно 100 Вт/м^. Если предположить, что в 
среднем за год количество солнечной энер­
гии, попадающей на 1 м “ земной поверхнос­
ти, составит 1800 кВт-ч/м^ (для  средних 
широт [6]), то такая неподвижная, плоская 
система, как ФЭ модуль, произведет за год 
180 кВт-ч/м^. За тридцать лет работы это даст 
примерно 5000 кВт-ч/м". Если считать, что 
стоимость электроэнергии в первый год эксп­
луатации системы составляет 0,06 дол/кВт-ч 
при уровне инфляции 3% в год, то ее сто­
имость к тридцатому году эксплуатации уве­
личится до 0,146 дол/кВт-ч, а общая сто­
имость произведенной энергии будет равна

о
515 дол/м .

Если же стоимость той же самой ФЭ сис­
темы составит 500 дол/м^, то она окупит себя 
за тридцать лет. Эти расчеты не учитывают 
эксплуатационных затрат и затрат на обслу­
живание, которые, однако, ожидаются неболь­
шими. Н ачальная стоимость не включает и 
другие затраты, как, например, замену инвер-

Рис.1. Деградация характеристик модулей из аморф­
ного кремния (Amorphais Silicon), останавливающаяся 
примерно после 20% -го спада

’ Вт  ̂— Ватт пиковой мощности ФЭ системы (т.е. мощности, 
генерируемой при перпендикулярном попадании на поверх­
ность модуля солнечного излучения с плотностью энергии 
1000 Вт/м=).
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Рис.2. Рассматриваемые варианты динамики КПД 
тонкопленочной ФЭ системы
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торов, срок служ бы  которых заведомо мень­
ше, чем срок служ бы  ФЭ модулей. Таким 
образом, для рентабельности инвестиций в 
ФЭ системы их общая стоимость долж на 
быть меньше 500 дол/м^. Д ля  оценки того, 
насколько низкой долж на быть обш;ая на­
чальная стоимость систем, требуется срав­
нить эффективность инвестиций в ФЭ сис­
темы и других возможных инвестиций.

Расчет нормы рентабельности инвести­
ций (IR R ) обеспечивает наиболее прямой путь 
для такого сравнения. Проведем финансо­
вую оценку инвестиций в ФЭ системы.

Предположим, что инвестиция (1C) будет 
генерировать в течение п лет доходы в раз­
мере P j, Общ;ее значение дисконти­
рованных доходов (P V )  и чистый приведен­
ный эффект {N P V ) соответственно рассчиты­
ваются по формулам:

P V =  I -

где г — коэффициент дисконтирования.
Коэффициент дисконтирования, применя­

емый в практике оценивания «д ли н н ы х» 
денег, является прогнозом скорости измене­
ния масштаба денег в стационарных реж и­
мах экономического развития, в обобпденном 
смысле он отражает соотношение энергети­
ческих потоков в обш;естве.

Предполагая, что срок служ бы  ФЭ моду­
лей составляет 30 лет, а остального оборудо­
вания ФЭ системы — 15 лет, необходимо 
учесть стоимость замены оборудования на 
пятнадцатом году эксплуатации системы. 
Если считать, что балансовая стоимость под­
систем" (БСП) составляет половину стоимо­
сти всей системы, то общее значение дискон­
тированных затрат составит:

Г
= 1C 1 +

2(1 + г) 15 ( 2 )

Под нормой рентабельности инвестиций 
{IRR) понимают значение коэффициента дис­
контирования, при котором N P V  проекта ра­
вен нулю. Смысл расчета этого коэффици­
ента состоит в следующ ем: IR R  показывает 
максимально допустимы й относительны й 
уровень расходов, которые могут быть ассо­
циированы с данным проектом. Например, 
если проект полностью финансируется за 
счет ссуды коммерческого банка, то значе-

- Стоимость ФЭ системы без ФЭ модулей.

ние IR R  показывает верхнюю границу до­
пустимого уровня банковской процентной 
ставки, превышение которого делает проект 
убы точны м. Разность ( I R R - r )  называется 
запасом рентабельности инвестиций. Пред­
положим, что сумма 1C использована для ус­
тановки ФЭГ, который производит кВт-ч 
в год при стоимости электроэнергии 
Тогда сумма, получаемая за счет Ф ЭГ в году 
t, составит Р/1= М в «сегодняш них» 
деньгах. В этом случае значение IR R  будет 
решением уравнения (N P V = 0 ):

----------- • ( 3 )
t= i{l + IR R y

Рассм отрим  более  подробно величину 
Муса,.- При общей начальной стоимости ФЭ 
системы / С и  площади модулей стоимость 
за 1 составит =  IC/S„. Если на 1 м^& 7
поверхности ФЭ модулей попадает суммар­
ное годовое количество солнечной энергии 
у̂еаг общем К П Д  системы E^(t), то для 

М ___ получаем соотношение:year

м .year = S,IyearE,{t) = ( 5 )

Подставляя (3 ) и (5 ) в (4 ), получаем соот­
ношение для К^:

( 6 )

2(1 + г) 15

Полученное соотношение позволяет рас­
считать, какой должна быть общая стоимость 
системы, чтобы при заданных условиях ее 
использование в течение п лет было экви­
валентно банковскому вкладу с годовой про­
центной ставкой, равной IR R .  И  наоборот, 
при заданной стоимости системы можно оп­
ределить IR R ,  которая в этом случае будет 
нормой рентабельности инвестирования.

На рис.З показаны зависимости IR R  от 
общей стоимости ФЭ системы для трех рас­
сматриваемы х вариантов динамики КПД 
при п =  30 лет, 1у̂ ^̂  =  1800 кВт-ч/м"’ ,
=  0,06 дол/кВт-ч. Влож ение можно считать 
эффективным при условии IR R  > г {г — 
коэффициент дисконтирования) и привлека­
тельны м при условии IR R  > р/100, где р — 
годовая процентная ставка других возмож­
ны х инвестиций, например, банковского
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Выводы

1. ФЭ модули, изготовленные из аморф­
ного кремния, уж е показали себя сильным 
конкурентом классических систем, основан­
ных на кристаллическом кремнии. Следу­
ющее поколение тонкопленочны х модулей, 
основанных на CIS, CdTe и T i02, показывает 
лучш ие технические результаты  при такой 
же или даже более низкой стоимости.

2. Недостаточность экспериментальны х 
данных приводит к необходимости рассмат­
ривать различные варианты динамики К П Д  
тонкопленочных систем в течение предпо­
лагаемого срока служ бы  ФЭГ. Результаты  
финансовой оценки инвестиций в ФЭ систе­
мы для  трех вероятных вариантов динами­
ки К П Д  показывают, что при выполнении 
задачи снижения общей начальной стоимо­
сти систем (в пять-niecTb раз для рынков в 
развитых странах и в два-три раза для рын­
ков в развивающихся странах), инвестиции 
в Ф Э  системы станут рентабельными при 
любом из рассмотренных вариантов.

3. Тонкопленочные технологии являются 
перспективным направлением развития ФЭ 
энергетики, так как их использование позво­
ли т  решить поставленную задачу снижения 
общей начальной стоимости ФЭ систем до{)
180 дол/м". В этом случае широкомасштаб­
ное применение ФЭ систем для  получения 
электроэнергии станет экономически выгод­
ным во м ногих развиваю щ ихся странах, 
ключевую роль в дальнейш ем развитии ФЭ 
энергетики будут играть доступность ресур­
сов и хорошо отлаж енная технология.
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Рис.З. Зависимость нормы рентабельности от общей 
стоимости ФЭ системы

вклада^. Отметим близость полученных кри­
вых при значениях IR R  >  10%, т.е. в этом 
случае при выполнении требования низкой 
начальной стоимости ФЭ системы предложен­
ные варианты динамики К П Д  являются рав­
нозначными с экономической точки зрения.

Сейчас стоимость ФЭ модулей составляет 
около 3,5— 5 дол/BTjj [4 ]. Практически все 
они сделаны из кристаллического кремния 
с КПД около 10— 13%'*. Это соответствует 
400 дол/м". Если считать, что себестоимость 
производства модулей на 30% меньше, чем 
их стоимость на рынке, то на сегодняшний 
день она составляет примерно 300 дол/м". 
Балансовая стоимость подсистем (БСП) состав­
ляет примерно 2— 3 д о л / В т и л и  250 дол/м^, 
что намного увеличивает стоимость всей си­
стемы. Если БСП будет оставаться на таком 
высоком уровне, то ФЭ энергия никогда не 
станет конкурентоспособной. Однако есть 
несколько причин, по которым БСП долж ­
на резко упасть: сегодняшние системы, как 
правило, уникальны: широкомасштабное се­
рийное производство может быть внедрено 
лишь в будущем, когда системы станут опти­
мизированы специально для работы с ФЭГ.

Заметим, что далеко не всегда можно легко 
поучать электроэнергию за 0,06 дол/кВт-ч, 
например, в развивающихся странах, особен­
но в сельских районах, а также в случае уда­
ленных друг от друга потребителей. Можно 
предположить, что в этих случаях примене­
ние ФЭ систем станет экономически оправ­
данным уже при их общей начальной сто­
имости 180 дол/м", т.е. при стоимости про­
изводимой электроэнергии 0,12 дол/кВт-ч.

“ в случае, если доходы по банковским вкладам облагаются 

налогом, то IRR необходимо сравнивать с величиной

1--
100

, где t — процентная ставка налога.

* Однако следует заметить, что максимальный КПД лабора­
торных ячеек из кристаллического кремния уже достиг 
22,7% [7].
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Управление скоростью движения при использовании двухмассовой 
электромеханической системы стабилизации момента в упругом звене

Б.Ш .БУРГИН, доктор техн.наук, проф. чл.-кор.РАЭН

Предложены структурные схемы на базе двухмассовой электромехани­
ческой системы стабилизации момента в упругом звене, обеспечивающие 
управление скоростью движения при поддержании заданного уровня момен­
та в упругом звене. Приведены результаты цифрового моделирования, по­
зволяющие оценить влияние отклонения условий движения второй массы на 
динамику переходных процессов и на установившиеся значения регулируе­
мых координат.

В [1 ] изложена методика синтеза астати­
ческой двухмассовой электромеханической 
системы (ДЭМС) стабилизации момента в уп ­
ругом звене с обратными связями, реализу­
емыми измерением только угловой скорос­
ти и тока якорной цепи двигателя и исполь­
зованием дифференцирующего фильтра вто­
рого порядка для оценки углового ускоре­
ния двигателя. Особенность предложенной 
методики заключается в учете одновремен­
ного действия управляю щ его и возмущ аю­
щего сигналов и демпфирующего момента 
на валу второй массы, пропорционального 
скорости движения этой массы. Коэффици­
ент е, связывающий относительные значения 
демпфирующего момента и скорости второй 
массы, предполагается известным. Извест­
ным предполагается и относительное зна­
чение момента статической нагрузки, при­
ложенного ко второй массе.

Реально же значения 8 и могут быть 
определены для конкретных объектов и усло­
вий лиш ь приблизительно, т.е. синтезирован­
ный с учетом расчетных значений г и ре­
гулятор будет определять динамику ДЭМС при 
значениях е и отличающихся от расчетных.

Установившееся значение относительного
/уп*

60 80 1 0 0 1

Рис.1. Переходные процессы iyn*{x) и С02*(т) ДЭМС ста­
билизации момента в упругом звене при ui*=0,043 и 
(с*=0,05:

i — е = 0,0035; 2 — е = 0,004; 3 — 8 =  0,005 — 
расчетное значение; 4 — г = 0,007

момента в упругом звене определяется бла­
годаря интегральному регулятору лиш ь сиг­
налом задания и коэффициент обратной 
связи 1̂ :

Ч'п.уст* ( 1 )

П осле установления относительного мо­
мента в упругом  звене процесс изменения 
скоростей cOj* и со,* продолжается до дости­
ж ения значения

со.zycT* =  (О lyCT'" =  со 

1

~  е

уст̂ '
S

уп.уст*

и1* -

Значительное отличие iуп.уст’'

( 2 )

при
м алы х значениях е может привести к недо­
пустимы м значениям  скорости соуст* Это
может быть следствием ошибочного выбора 

неправильного определения расчетной 
величины г̂ * или  изменением условий ра­
боты системы, например, отличием силы тя­
жести поднимаемого груза (кабины, скипа 
и т.п .) от расчетного значения.

На рис.1 приведены переходные процес- 
сы гу̂ *̂(т:) и C02*(t ) для  ДЭМС стабилизации 
момента в упругом звене со следующими рас­
четными параметрами': е =  0,005; = 4;
g =  0,5; = 0,5; == 0,05 и с определенны­
ми при синтезе параметрами системы = 
=  -1,3632; 3̂ =  -1 ,9404 ; 1̂  =  1,1011; 1̂  = 
=  0,8188 при Uj* =  0,043; Tq =  1,25, а также и 
для отличных от расчетного значения 8 =  0,005 
значений 8 =  0,0035, е =  0,004 и е =  0,007.

В соответствии с (1), (2 ) для  рассматрива­
емых вариантов 8 получим  значения i
и сОу̂ *̂ (табл.1).

уп.уст’̂ '

Таблица 1
8 ^уп.уст* “ уст.*

0,0035

0,004

0,005

0,007

0,05252 0,7188

0,62895

0,50316

0,3594
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Управление скоростью движения при использовании двухмассовой « ЭЛ Е КТРОТЕХН И КА» N2 12/98
Р езультаты  циф рового моделирования 

(рис.1) свидетельствуют о весьма малом вли ­
янии изменения £ на переходный процесс 
jyjj(T); изменение £ от 0,0035 до 0,007 почти 
не сказы вается на переходном  процессе 

Но переходные процессы при
различных значениях £ различаются сущ е­
ственно: кроме значений отличается и
время переходного процесса. Если £ больше 
расчетного значения, то появляется перере­
гулирование, а при £, меньш их расчетного 
значения, увеличивается время переходного 
процесса установления скорости. Следует 
также иметь в виду неж елательность вы хо­
да со,*(т) из определенных границ в процес­
се работы системы. Наблю дая за скоростью 
движения, оператор может изменением сиг­
нала установить желаемое значение

Если же технологические требования дик­
туют необходимость поддержания «уст* на 
определенном уровне при возмож ных изм е­
нениях £ относительно расчетного значения, 
принятого при синтезе системы стабилиза­
ции момента в упругом  звене, то систему 
управления можно дополнить регулятором 
скорости, к которому предъявляются специ­
альные требования: оказывать минимальное 
воздействие на работу регулятора момента 
в упругом звене. Это возможно только при 
малых значениях £ (например, при £ < 0 ,010) 
и при неизменном и равном расчетному зна­
чению Тогда значение момента в упру­
гом звене может устанавливаться операто­
ром с достаточной точностью выбором 

Регулятор  скорости долж ен изменять за­
дание контуру регулирования момента та­

ким  образом, чтобы установление желаемой 
скорости происходило практически пос­
ле  установления

Д ля  обеспечения такого реж има работы 
предлагается использовать структуру, пред­
ставленную на рис.2. Особенность ее заклю ­
чается в использовании фильтра с постоян­
ной времени = Т^/В в канале задания ско­
рости и применении интегрального р егуля ­
тора, на вход которого подается сигнал об­
ратной связи по скорости двигателя, а вы­
ход  п о д к лю ч ен  к входу  и н те гр а льн о го  
регулятора момента, где суммируется с про­
ш едшим через фильтр с постоянной време­
ни -Cq сигналом задания момента в упругом 
звене. Постоянная времени и коэффици­
ент интегрального регулятора скорости 
долж ны  быть выбраны таким образом, что­
бы установление ж елаемой скорости 
минимально сказывалось на процессе iyn*(t)- 

Д ля  обеспечения сформулированного ус­
ловия можно использовать цифровое моде­
лирование при расчетных значениях £ и 
без регулятора скорости и с регулятором
скорости при и = 0),уст̂ достигая подбо­
ром и близости результатов работы 
этих двух моделей. Результаты  моделирова­
ния iyn*("t) и 0) ,* (t ) для обоих вариантов долж ­
ны быть по возможности близки. Найдя па­
раметры отвечаюпще условию близос­
ти процессов двух моделей при расчетных зна­
чениях £ и i^*, можно провести моделирова­
ние для значений £, отличных от расчетного, 
задавая желаемое значение =  При
этом значение у̂ *̂ будет незначительно от­
личаться от определяемого заданием Uj*:

Рис.2. Структурная схема ДЭМС стабилизации скорости на базе ДЭМС стабилизации момента в упругом звене
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i * = i * + e c o  * =  i * + 8u *уп.уст* с* уст* с* з.с* (3) С02*

Например, для = 0 ,5  при раз­
личных значениях е и той же ДЭМС с пара­
метрами =  4; g =  0,5; =  0,5; =  0,05;

=  0,043 получим  (табл.2).

Таблица 2

0,0035
0,004
0,005
0,007

0,5

уп.уст*

0,05175
0,0520
0,0525
0,0535

Из табл.2 следует, что при малы х s отли ­
чия значений для  различны х 8 весь­
ма малы.

При моделировании этой ДЭМС без регу­
лятора скорости и с ним при =  0,5 были 
получены близкие результаты  при расчет­
ных S =  0,005 и =  0,05 для  С02*(т) и iyn*(x), 
если принять =  11,75 и К^ =  0,0001.

На рис.З приведены переходные процес­
сы и со,*(т), полученные цифровым мо­
делированием для указанных условий: при 
8 = 0,0035; 0,004; 0,005; 0,007.

Из сравнения характеристик iyu*(f) Для 
системы с регулятором скорости (рис.З) и 
без регулятора скорости (рис.1) следует, что 
эти характеристики практически совпадают, 
а различие для  разных значений г
ничтожно и не может быть изображено на 
рис.З из-за малости этих различий.

Что же касается процессов со,*(т) для раз­
личных 8, то на рис.З они стремятся к зна­
чению сОу̂ ,̂ * =  1̂3 с* =  0,5. Следует отметить, 
что время переходного процесса С09*(т) для 8, 
отличных от расчетного s =  0,005, достаточ­
но велико, особенно для  вариантов со значе-

/v

100 I

Рис.З. Переходные процессы iyn*(x) и Ш2*(т) при из.с* = 
= 0,5; Ui* = 0,043; = 0,05:

i — е = 0,0035; 2 — е =  0,004; 3 — е = 0,005 — 
расчетное значение; 4 — е = 0,007

Рис.4. Переходные процессы со2*(т) ДЭМС стабилиза­
ции скорости:

а — при Из с* = 0,2; б — при Ц3 с* = 0,8

ниями 8 больш е расчетного. Однако следует 
иметь в виду, что т =  t/B и t =  Вх. Напри­
мер, при В  =  0,05 с и =  100 = Вх^ = 5 с.

На рис.4 приведены переходные процес­
сы С02*('^) же ДЭМС с регулятором
скорости, но при =  0,2 и при
Юуст* =  =  0,8. При этом характеристи-
ки iyn*('c) для этих вариантов задания 
практически неотличимы от приведенных на 
рис.З зависимостей iyu*('t)-

Изменение относительно расчетного 
значения сказывается гораздо сильнее, чем 
изменение 8, вызывая при малы х s резкое 
изменение Шу̂ *̂ при неизменном значении 

Уп.уст* ®2* может выйти
за допустимые пределы. Поэтому регулятор 
скорости со структурой рис .2 не может эф­
фективно обеспечивать желаемое ограничен­
ное значение сОу̂ *̂: даже небольш ое измене­
ние по сравнению с расчетным суш;ествен- 
но ухудш ает динамику процессов. Цифро­
вое моделирование той же ДЭМС с тем же 
регулятором  скорости при расчетном 8 =  
=  0,005, но при измененном относительно 
расчетного г̂ * =  0,05 и при неизменных 

=  0,5; =  0,043; =  1,25; =  11,75
VI К^ =  0,0001 показало, что процессы со,*(т) 
сильно искаж ены  (р и с .5). П ри i^*=0,045 
СО2* =  1,37, а при =  0,0525 появляется об­
ширный участок значений т, на котором со,,, 
принимает отрицательные значения (до - 0,21), 
что вообпде исключает возможность исполь­
зования такого режима.

Следовательно, требования к достовернос­
ти и постоянству используемого для оп-
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Возможно и другое решение, позволяющее 

уменьш ить влияние на сОу̂ ,̂ * отклонения 
и 8 от расчетных значений. На рис .6 приве­
дена структурная схема, предусматриваюш;ая 
дополнительную  отрицательную  обратную 
связь по скорости двигателя, поступаюш;ую 
на вход интегрального регулятора. Предпо­
лагается, что коэффициент обратной связи 

выбирается относительно малым, чтобы 
избежать существенного искажения процесса 
iyn*(t) по сравнению с процессом при =  0.

Д ля  структуры  р и с .6 установивш ийся 
процесс достигается при равенстве нулю  сиг­
нала на входе интегрального регулятора:

Рис.5. Переходные процессы iyn*(t) и ДЭМС стаби­
лизации скорости при « з  с*  =  0,5; u j *  =  0,043; е =  0,005: 

1 — ic* = 0,045; 2 — i *̂ =  0,0475; 3 — = 0,05 —
расчетное значение; 4 — ic* = 0,0525

ределения =  4̂(г^*+есйу^^*), весьма жесткие. 
Поэтому, если требования технологического 
процесса в части стабилизации скорости бо­
лее важны, чем обеспечение заданного мо­
мента в упругом звене, следует использовать 
известные структуры ДЭМС стабилизации 
скорости [2— 4]. Эти структуры  обеспечат 
желаемое значение сОу̂ ,̂ * и хорошо демпфи­
рованные процессы всех регулируем ы х пе­
ременных, но при этом исключается возмож­
ность произвольного установления iyaycr*> 
так как при заданном значении сОу̂ *̂

iу п. уст* =  i +  803 С* у с т

“ l *  ^4^уп.уст* -^з® уст*

Так как iy„ у,^* = i,* + sOy,, 
жения сОу̂ *̂ необходимо выбрать

(5)
*, то для дости-

тогда

® уст* -  l^e +  ■

Если обозначить отличающиеся от расчет­
ных значения и m^z, то получим но­
вое значение установивш ейся скорости:

или

(4 ) =

+ -К~з

Uj* -  lih * rnJ-iZ +

При =  О Uj* =  +  еЮу^ *̂) или сОу̂ *̂ =

= ---- 1'  ̂ а новое значение установившей-

Рис.6 . Структурная схема ДЭМС с дополнительной отрицательной обратной связью по скорости двигателя 
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ся скорости тПзоСО * = —-------  , следова-
7П2̂ 48

тельно,

. . (7 )

Определим и для  ДЭМС с расчет­
ными значениями =  0,05; е =  0,005; =
=  0,8188; сОу̂ *̂ =  0,5 и =  1.

При =  0,004 =  0,044987 и откло­
нение от расчетного значения на +5 % , т.е. 
OTj = 1,05, приводит к =  0,2744 {т^ =
=  0,5488), а отклонение на -5 % , т.е. 1тг̂  =  0,95, 
приводит к =  0,7529 (т^ =  1,5058).

При К ^ =  6 =  0,042987 и отклонение
от расчетного значения на + 5 % , т.е. = 

= 1,05, приводит к сОу̂  ̂ =  О =  0), а от­
клонение на -5 % , т.е. =  0,95, приводит к

® у с т *  =  1  ( " ^ з О  =  2 ) .

На рис.7 приведены результаты  модели­
рования для  рассматриваемой ДЭМС при 

= О и =  0,043, а также при =  0,004 
и =  0,045. На рис .8 приведены резуль­
таты моделирования при =  0,004 и = 
= 0,045 для трех значений 0,0525; 0,0475 
и для расчетного значения 0,05.

Рассмотренные варианты структур управ­
ления моментом в уп ругом  звене м огут 
удовлетворить технологические требования, 
отличаю щ иеся д ля  разны х м еханизм ов : 
подъемной лебедки, аэростатной лебедки, тя­
гового механизма и др. Особенность работы 
ДЭМС стабилизации момента в упругом  зве­
не заключается в том, что отклонение пара­
метров 8 и от расчетных значений вызы­
вает изменение установивш ейся скорости 
движения при неизменном задании на вхо­
де. Это и вызывает необходимость исполь­

зования дополнительной обратной связи по 
скорости двигателя в структурах рис.2 и 6 — 
со слабым воздействием на исходную синте­
зированную ДЭМС стабилизации момента. В 
результате ограниваются возможные отклоне­
ния скорости практически без искажения пе­
реходного процесса в упругом звене.

Исходя из конкретных технологических 
требований для  определенного механизма и 
режима работы, проектировщ ику предлага­
ется выбрать одну из структур ДЭМС:

— структуру, приведенную в [ 1] и обес­
печивающую произвольное управление ве­
личиной iy „y „*  =  например, для про­
цесса разгона или торможения механизма, с 
установлением или изменением скорости в 
зависимости от и е; изменив опера­
тор может установить желаемый режим при 
отклонении и s от расчетных значений;

—  структуру рис.2, позволяющ ую обеспе­
чить желаемое значение сОу̂ *̂ после установ­
ления заданного iyny^^* при существенном 
отклонении г от расчетного значения, но при 
отклонении от расчетного значения воз­
можности работы системы без вмешатель­
ства оператора весьма ограничены;

—  структуру рис.6 , обеспечивающую су­
щественное уменьшение влияния на Юу̂ *̂ от­
клонения и с от расчетных значений, что 
упрощает контроль оператора за процессом.

Во всех трех случаях  синтез исходной 
ДЭМС стабилизации момента долж ен быть 
произведен по излож енной в [ 1] методике, а 
параметры дополнительной обратной связи 
по скорости двигателя для  структур рис .2 

и 6 могут быть уточнены цифровым моде­
лированием, как это сделано в данной ста­
тье, либо могут быть настроены при налад­
ке электропривода.

Рис.7. Переходные процессы 1уп*(т) и a>2*b)  при ic*=0,05 
и Е = 0,005:

i -  Ul* = 0,043; ^3  = 0; 2 — Ui* = 0,045; = 0,004

Рис.8 . Переходные процессы iyn.*(x) и С02*('г) при u i*  =  
= 0,045; е = 0,005; ^Гз = 0,004:

1 —  if,* =  0,0525; 2 —  =  0,0475; 3 —  1̂ * =  0,05 —

расчетное значение
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Предложенные структуры могут быть ре­

ализованы на базе аналоговых или цифро­
вых устройств, но независимо от этого ана­
лиз и синтез таких систем целесообразно 
проводить методами непрерывных систем, 
учитывая ограниченную полосу пропускания 
частот ДЭМС по условию получения хоро­
шо демпфированных процессов.
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Электромагнитные силы в динамических процессах 
электромеханических систем

Л.И .М АЛИНИН, доктор техн.наук,проф., В .И .М АЛИНИ Н, В.Д.МАКЕЛЬСКИЙ, В.А.ТЮКОВ, кандидаты
техн.наук

Новосибирский ГТУ

На основании электродинамики медленно движущихся сред и энергетичес­
кого баланса в электромеханических системах определены электромагнитные 
силы, выявлены их статические и динамические составляющие. Подтверждена 
зависимость сил от скорости изменения токов по координате движения. Обо­
снованы формы определения сил для общего и частного случаев.

Выражения движ ущ их сил (моментов) в 
электромеханической системе посредством 
интегральных и дифференциальных пара­
метров и характеристик электромагнитных 
и механических процессов являю тся осно­
вой для формирования алгоритмов системой 
и проведения энергетических расчетов. Воп­
росу определения электром агнитны х сил 
посвящено большое количество работ, опуб­
ликованных в течение длительного време­
ни. Наиболее полно результаты  исследова­
ний, в том числе проведенных в настоящее 
время, отражены в [1]. Однако как теорети­
ческие, так и экспериментальные исследова­
ния ориентированы в значительной степени 
на определение статических усилий  в элек ­
тромеханических системах. Работы, посвя­
щенные определению электромагнитных сил 
в динамических процессах при неизвестных 
траекториях движения, отсутствуют. П ояв­
ление ускорений движения вызывает изме­
нение токов и наоборот. Согласно теории 
электромагнитного поля, появление ускоре­
ний зарядов (производные токов) приводит 
к изменению поля, вследствие этого изме­
няется сила, действующая на контур с то­
ком. Электромагнитная сила в динамичес­

ком процессе обладает такими атрибутами, 
как зависимость ее значения от скоростей 
и ускорений зарядов [2]. При определении 
статических усилий  электромеханические 
системы разделяют по типу связей [3]. В 
этом случае возможно рассмотрение опре­
деленной части электромеханических систем 
на уровне потенциальны х полей. Однако 
никакие прямые взаимные преобразования 
энергии магнитного поля и механической 
(электрического поля и механической) прин­
ципиально невозможны. Любое преобразова­
ние энергии в рассматриваемых системах 
происходит только при наличии электромаг­
нитного поля.

В работе поставлена цель получения рас­
четных соотношений для  математического 
моделирования динамического процесса пре­
образования энергии в электромеханической 
системе, в том числе и выражений для элек­
тромагнитных сил. При этом рассматрива­
ется система недеформируемых электричес­
ких контуров, располож енных на твердых 
неферромагнитных телах, окруж енных л и ­
нейной средой с постоянной магнитной про­
ницаемостью. Контуры подключены к источ­
никам электроэнергии переменного напря-
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жения, причем один из контуров имеет воз­
можность перемещ аться по направлению  
вектора скорости при сопротивлении движе­
нию постоянной внешней силы , и его дви­
жение характеризуется одной обобщенной 
координатой (g ). В этих условиях индуктив­
ности контуров рассматриваются постоянны­
ми, а взаимные индуктивности подвижного 
контура с неподвижными зависят только от 
координаты g. Указанный объект (с линей­
ными свойствами в электрическом отноше­
нии) исключает необходимость каких-либо 
допущений и, следовательно, неточностей. 
Распространение полученных результатов на 
случай ферромагнитных тел и нелинейных 
сред может быть выполнено на основе мето­
да эквивалентирования линейной и нелиней­
ной систем, разработанного в [ 1].

Описание процесса преобразования энер­
гии на основании электродинамики медлен­
но движущихся сред и энергетического ба­
ланса системы

Описать механизм преобразования энер­
гии и избежать неточностей можно, если 
учесть, что закон сохранения энергии в сис­
теме всегда является  следствием  баланса 
мощностей в электрических контурах, кото­
рый, в свою очередь, можно рассматривать как 
следствие второго закона Кирхгофа и закона 
электромагнитной индукции в интегральной 
форме, т.е. основываясь на уравнениях:

dt
^  = иh ,

dt dt dg

( 1 )

( 2 )

Здесь и далее индекс « к »  относится к под­
вижному контуру, индексы при производных 
указывают на те величины, которые фикси­
руются при дифференцировании.

Интегральная форма закона электромаг­
нитной индукции следует из второго урав­
нения М аксвелла:

гоъЕ  = ------ -f- rot
dt

dhB

Учитывая, что

■ dVy
rot v^B — В К

dB

дВ

dvy
+ d iv В -  В  d iv Vf̂

для случая движения недеформируемого 
контура по направлению вектора скорости

d iv  -  О и В
дик _

rot Е  = -
dt

дВ

дВ

dvy dt
-  V y

dg

и, интегрируя по площади контура, получа­
ем (2 ).

Соотношения типа

d'Vy ЭТ,

dt dt
+ Vy

dg (3)

где 3= ЬЛ + Z M ,m.*k
if^(g,t); i „ { g , t )  присущ и всем локальны м  
параметрам объектов, обладаю щ их свой­
ством двойственности: трактуемых и как 
дискретная система из движущ ихся частиц, 
и как поле [4 ].

В (2 ) одновременно используются коорди­
наты Лагранж а («естественны е» координа­
ты траектории движения контура) —  T^(e,f), 
где 8 =  g'(O) представляет собой начальную 
координату контура; и координаты Эйлера 
— где g u t  являю тся независимы­
ми переменными. П олная производная по 
времени в левой части (3 ) представляет со­
бой производную вдоль траектории движе­
ния контура и является частной производ­
ной по f в переменных Лагранж а. Частные 
производные в правой части (3 ) записаны в 
п ерем ен н ы х  Э й лера . С к ор ость  кон тур а

, ^ d g  _ d g  t
и перем ещ ение g (t) = & + \Vf̂ dx 

Е о
при е =  const зависят от начальной коорди­
наты контура, и если учесть, что электромаг­
нитное состояние контура зависит от пере­
мещения [см .(2)], то приходим к принципи­
альному выводу о зависимости состояния 
электромеханической системы от предысто­
рии, несмотря на ее линейные свойства в 
электрическом отношении.

В соотношении, аналогичном (3), находят­
ся частные производные тока к-го  контура:

dH
(4)

dik _

dt dt
+ Vy

dg

Следует напомнить, что при рассмотрении

зависимостей и
dt dt

наблюда­

тель находится на подвижном контуре, а при

рассмотрении и
dt наблюдатель на-
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ходится на неподвижном контуре. В связи 
с использованием всех соотношений для ана­
лиза процессов в системе они записывают­
ся в одной системе координат. Поэтому в 
уравнениях для неподвижных контуров при­
ращение координаты g  отрицательное. Од­
нако это не оказывает влияния на форму 
записи (3) и (4 ) для неподвижных конту­
ров. При записи потокосцепления неподвиж­
ного контура, например р-го, необходимо 
учесть независимость взаимоиндуктивностей 
неподвижных контуров от координаты g:

= + Z  M p J „ , +
rn̂ k
т̂ р

( 5 )

где Lp = const; =  const;
Переходя к балансу мощности, для каж ­

дого из контуров получаем

dt dt
5 ^
dg

. (6 )

Здесь in
dt

представляет собой м ощ ­

ность электромагнитного поля идеализиро­
ванного т -го контура (без активных потерь),

а
dt

является напряжением, компенсиру­

ющим ЭДС электромагнитной индукции, т.е. 
интегральной характеристикой вихревого 
электрического поля контура. Принципиаль­
но подчеркнуть, что с идеализированным 
контуром связано поле, имеющее две состав­
ляющие — магнитное поле (ток г „ ) и вих­

ревое электрическое dt
Соответствен­

но,’ т т представляет собой дифференци­
ал электромагнитной энергии контура, т.е.

dW dW

Аналогичный смысл и форму записи име­
ет дифференциал электромагнитной энергии 
системы контуров

5W,dW
Y . in .d ^ ^ = d W ^ = - ^ d t

dt dg 

При рассмотрении идеализированны х 
контуров дифференциалы энергии электро­
магнитного поля (dW^^) и магнитного 
численно равны только при отсутствии дви­
жения, когда энергия электромагнитного 
поля преобразуется только  в магнитную . 
При наличии движения эти дифференциа­
лы  различны, что было отмечено в [5].

В дальнейш ем ограничимся только энер­
гетическим балансом в системе идеализи­
рованных контуров, т.е. в усеченной форме, 
поскольку энергетические преобразования в 
левой части (6) очевидны. На основании рас­
смотренных соотношений баланс элементар­
ных энергий электромеханической системы 
приобретает вид:

m̂ k
где

=

m*k

dW^ dWf,  ̂
d t + — ^ d g

( 9 )

(10)
dt dg

представляет собой баланс элементарных 
энергий подвижного контура.

Баланс элементарной механической энергии 
системы является одновременно балансом 
для  единственного подвижного контура:

^^с.мех =  ^  =  {F  ̂  +  F  J v  ,d t -

dW,kuex
dg

d t , (11)

где dAf  ̂ —  элементарная механическая ра­
бота силы  сопротивления движению и 
силы  инерции F^.

На основании выражений (9 )— (11) уста­
навливаются соотнош ения, использую щ ие 
понятие механической работы. Баланс энер­
гий электромеханической системы

dW, =
m̂ k (Ж

+ dA^ -  + dA ,̂(12)

где =
m*h at

дифферен­

циал магнитнои энергии системы. 
Баланс энергий подвижного контура

dW , =
dt

dt + d A ^ =  dW f^^+dA^. (13)

Выражение для определения механичес­
кой работы

dW
dA, = dW^ -  = dW , -  dW,^ = ^ d ^ ( l 4 )

dg

и выражение для  электромагнитной силы 
в динамическом процессе движения

dW ,-dW ,^
.(15)

dg dg dg

Д ля  реш ения вопроса целесообразности 
применения определенной формулы при рас­
чете силы  установим общ ую форму энергии
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магнитного поля электромеханической сис­
темы. Д ля  этого воспользуемся выражения­
ми (3 )— (5), (7 ) и (10):

Z т m̂ k
т*р

m*k d g

mrk Og Og
(1 6 )

Энергия магнитного поля электромехани­
ческой системы не является квадратичной 
функцией токов в контурах, а зависит от 
производных токов по механической коор­
динате и дополнительной энергии, отдавае­
мой или получаемой из контуров за счет 
изменения их взаимоиндуктивностей [6]. Не 
является такж е квадратичной ф ункцией 
энергия внешнего магнитного поля (по от­
ношению к подвижному контуру):

1 о
“  ^т}т ^ mp̂ nj'p

Z m*k m*k
т*р

+ i  + I  (17 )
A m*k m*k 0§

Рассмотренные вы раж ения достаточно 
сложны, и поэтому определение сил в дина­
мических процессах движения при исполь­
зовании энергетических характеристик си­
стемы представляется нецелесообразным.

Определение электромагнитных сил на 
основании энергетического баланса под­
вижного контура. Энергетические показа­
тели частных случаев движения

В теории электропривода широко приме­
няются приведенные расчетные схемы в ка­
честве первого этапа исследования электро­
механических систем, независимо от спосо­
ба получения их математического описания 
[7]. При составлении приведенных расчет­
ных схем используются понятия приведен­
ных масс и моментов инерции. Движ ущ ие 
силы и силы сопротивления также приво­
дятся к подвижной части привода. В рас­
сматриваемом простейшем случае одномер­
ного движения энергетическое состояние 
подвижного контура характеризуется балан­
сом (10) при уравнении электромагнитной 
связи (3), которые после системного анали­
за приведены к балансу энергий (13) и обоб-

ш;енному выражению силы
d g

Раз­

вернутая форма дифференциала электромаг­
нитной энергии подвижного контура

от m*h Ot
d t + L i  

* * ae

m*k Og

дМ, \
+ z  Lzft ТП ^  _

eg )

позволяет установить развернутую форму 
электромагнитной силы в процессе движения

F  = ^ =  Z
og

д М km

+ Z
m*k

di
km''k

d g

dg

di.

d g
(19 )

значение которой зависит от производных 
токов по обобщенной координате.

Частными случаями электромеханическо­
го преобразования энергии являю тся усло ­
вия постоянства потокосцеплений или токов 
контуров. Однако здесь необходимо уточне­
ние относительно системы координат. Если 
полож ить условие =  const в лагранже- 
вых координатах, то ЭДС электромагнитной

индукции отсутствует
dW ,

dt
= О и электро­

м еханического преобразования нет. Ф ор ­
мально в соответствии с (3 ) указанный ре­
ж им реализуется при условии

I,. = Z M km т > 'F,, = const, ( 20 ) 
j-,k

что обусловливает отсутствие электромаг­
нитной силы , определяемой по (19). Если в 
эйлеровых координатах не зависит от

времени
dt

= О то энергия магнитного

поля подвижного контура постоянна и

= h -^ d t  = О.
dt

(21)

П оскольку в этом режиме 'f'^j(^) и = 
= if^d'^fjig), то в соответствии с (13) прираще­
ние электромагнитной энергии контура рав­
но приращению механической работы. Сила 
в этом режиме определяется выражением

m*k
+ Z ^

d g  m*k dg dg
.(22)
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Условие реализации рассматриваемого 

режима

di

dt
^  = - 1  

тФк и  dt
(23 )

Если = const, =  const в лагранжевыхт
координатах, то они соответствуют услови­
ям реализации этого режима в эйлеровых 
координатах

diy diu di„ dL

dt d g ' dt dg 

в  этом случае энергетический баланс (18) 
приобретает вид:

dMykm
m dg

dg (25 )

и электромагнитная энергия контура п ол­
ностью реализуется на механическую  рабо­
ту электромагнитной силы , определяемой 
выражением

(2 6 )
m.*k dg

Однако магнитное поле не остается посто­
янным, наблюдается взаимная компенсация 
энергии магнитного поля и части электро­
магнитной энергии, зависящей от производ­
ных токов по механической координате, по­
тенциально способной преобразовываться в 
механическую работу. Указанная компенса­
ция обеспечивается работой сторонних сил 
регуляторов тока в контурах, приведенной 
посредством электромагнитного поля к ме­
ханической системе. Таким образом, отсут­
ствие в (26) слагаемых, зависящ их от про­
изводных токов, означает их компенсацию, 
а не независимость электромагнитной силы  
от производных токов по координате. С лу ­
чай независимости и от времени в эй-

леровых координатах diu di„

dt dt
явля ­

ется частным случаем
dt

= О и рассмот­

рен выше.

Д ля  определения статической силы  необ­
ходимо в (11) полож ить =  О, зафиксиро­
вать токи в контурах на уровнях, соответ­
ствую щ их силе сопротивления движению 

^ применить принцип вир­
туальны х перемещений. В этом случае из 
(19) следует

m = k OgКт. - (2 7 )

Возможные способы определения стати­
ческих усилий  и методика их расчета при­
ведены в [1 ]. Выражения (19 ) и (27) позво­
ляю т выделить из электромагнитной силы 
ее динамическую составляющ ую

dM km
cm ^  "'к m

m̂ k eg

+ Z  ^
m*k Og

Выводы

^ c-dg m*k bg
.(28)

1. Электромагнитные силы  в динамичес­
ких процессах электромеханических систем 
зависят от токов и их производных по ко­
ординате перемещения в системе координат 
Эйлера и могут быть представлены суммой 
статической и динамической составляющих, 
причем их динамическая составляющая в 
значительной мере зависит от интенсивнос­
ти движения.

2. Э лектром агнитны е уси ли я  в общем 
случае определяю тся изменением энергии 
электромагнитного поля по механической 
Эйлеровой координате подвижного контура.

3. При анализе электромеханических сис­
тем на участках движения исключается воз­
можность использования квадратичной фор­
мы записи магнитной энергии, присущей ли ­
нейным цепям с постоянными параметрами.

Теоретические полож ения настоящей ра­
боты бы ли применены при анализе стати­
ческих и динамических усилий  электромаг­
нитного двигателя [8 ].
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Программные средства для исследования трехфазного асинхронного 
двигателя с короткозамкнутым ротором как объекта регулирования

Т.В.ВОЙНОВА, инж.

Н П П  ВИИ И  Э М

Описан пакет программ ADKZR, функционирующий на ПЭВМ вереде Windows 
и позволяющий получить в виде графиков большое количество статических 
и динамических характеристик, облегчающих исследование двигателя как 
объекта регулирования с целью выбора вида регуляторов и законов регули­
рования.

Д ля анализа работы и реализации алго ­
ритмов прямого процессорного управления 
электроприводом с асинхронным двигате­
лем (А Д ) необходимо иметь достаточно точ­
ную и быструю цифровую модель двигате­
ля, позволяющую ее дополнить цифровыми 
моделями необходимых регуляторов и пре­
образователей частоты. Кроме того, для со­
здания более дешевых систем регулирова­
ния желательно иметь такую модель двига­
теля, которая позволит с достаточной точно­
стью оценивать регулируемы е переменные 
двигателя при м иним альном  количестве 
используемых датчиков.

Такая модель предложена Н П П  ВНИИЭМ
[1]. В основу модели полож ены  передаточ­
ные функции для  токов фазы двигателя по 
питаю щ ему напряж ению  и передаточная 
функция для тока намагничивания по току 
статора. По передаточным ф ункциям для  
токов по питающ ему напряжению получе­
ны выражения для расчета мгновенных зна­
чений фазных токов А Д  в предположении, 
что на фазы двигателя подано питающее 
напряжение в виде идеальной синусоиды. 
По этим вы раж ениям создана эталонная 
аналитическая модель. Цифровая модель 
АД  с короткозамкнутым ротором реализу­
ется непосредственно по передаточным фун­
кциям с использованием известных мето­
дов дискретизации [2— 4].

О точности предложенной модели можно 
судить по рис.1. На рис.1,а представлены 
графики переходных процессов при прямом 
пуске двигателя 4A100/L4Y3 при шаге дис­
кретизации =  1 мс: 1 — эталонная ана­
литическая модель Н П П  ВНИИЭМ  (ш аг dt=  
=  50 мкс); 2 — модель Н П П  ВНИИЭМ  с дис­
кретизацией по методу трапеций; 3 — модель 
Н П П  ВНИИЭМ  с дискретизацией по методу 
уравнений в конечных разностях; 4 — мо­
дель ЛЭТИ  (Ленинградского электротехни­
ческого института) с уточнением по методу

А.В.Баш арина [5 ]. Наиболее близкой к ана­
литической модели (1 на р и с.1,а ) оказалась 
модель 2 с дискретизацией по методу трапе­
ций (2 на рис.1,а). Н а рис. 1,6 представлены 
графики переходных процессов, полученные 
с помощью эталонной модели Н П П  ВНИИЭМ 
(ш аг dt =  50 мкс) и модели Н П П  ВНИИЭМ  
с дискретизацией по методу трапеций и раз­
ным шагом dt. Из рис. 1,6 видно, что пред­
лагаемая цифровая модель имеет хорошую 
устойчивость и точность при изменении

а)

б)

Рис.1. Прямой пуск неподвижного двигателя 4A100/L4Y3 
на напряжение [/^ = 380 В, f i  = 50 Гц при скачкооб­
разном изменении частоты (М^ = О , dt = 50 мкс для 
эталона — 1):

а — dt =  1 мс для остальных моделей; б — модели 
с дискретизацией методом трапеций; 2 — dt = 50 мкс, 
3 — dt = 1 ыс
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шага дискретизации от 50 мкс до 1 мс. М о­
дель становится неустойчивой при шаге, 
большем 1,8 мс. Повысить точность пред­
лагаемой модели методом А.В .Баш арина [2 ] 
не удается: ухудшаются и точность, и ус ­
тойчивость.

Достоинства аналитической м одели  А Д  
с короткозамкнутым ротором, предложенной 
НПП ВНИИЭМ:

1. Высокая точность вычислений, делаю- 
ш;ая модель эталоном для цифровых моде­
лей, созданных на основе Т-образной схемы 
замеш;ения и уравнений Горева— Парка, опи- 
сываюш;их электромагнитные процессы, про- 
исходяш;ие в названном двигателе.

2. При использовании модели для  пря­
мого процессорного управления А Д  с корот- 
козамкнутьш ротором появляется возмож ­
ность по мгновенным значениям фазных 
токов статора, без использования других дат­
чиков, «изм ерить» скорость двигателя, ток 
намагничивания, электромагнитный момент 
двигателя.

3. Анализ А Д  как объекта регулирова­
ния для выбора вида регуляторов и законов 
управления по следуюпцим графикам:

— вынужденных и свободных составля­
ющих фазных токов и потокосцеплений;

— постоянных времени и коэффициентов 
усиления;

— модулей и фаз векторов токов;
— частотных характеристик.
4. Синтез регуляторов тока по передаточ­

ным функциям.
5. При исследовании переходных процес­

сов при пуске вращающегося двигателя в 
качестве начальных данных задается лиш ь 
скольжение по отношению к частоте на м о­
мент пуска.

По описанной модели разработан пакет 
программ A D K Z R , функционирующ ий на 
ПЭВМ 486 или Pentiinn в среде W indows 3.x. 
Д ля  функционирования пакета программ 
необходимо иметь: 460 Кб свободной рези­
дентной памяти, 8М R A M  для нормальной 
работы W indows и около 2 Мб свободного 
пространства на жестком диске для  разме­
щения программного обеспечения A D K Z R  и 
файлов с результатами моделирования, раз­
решение экрана монитора — 800x600 пик­
селов. Пакет программ может работать в 
среде W indows 95 и 98, но при этом на экра­
не появляются линейки прокрутки из-за осо­
бенностей формирования изображ ений в 
Windows последних версий. Избежать назван- 
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а)

Рис.2. Семейство амплитудно-частотных характерис­
тик двигателя при различных значениях относитель­
ного скольжения s:

i  _  S = -1; 2 — S = -0,5; 3 — s = -0,05; 4 — s = 0; 
5 — s = 0,05; 6 — s = 0,5; 7 — s = 1; о — вход — 
напряжение в фазе статора, выход — фазный ток ста­
тора; б — вход — напряжение в фазе статора, выход — 
фазный ток намагничивания

ного неудобства можно, увеличив разреше­
ние экрана монитора до 1024x768 пикселов.

Пакет программ A D K Z R  позволяет п олу­
чить в виде графиков следую щ ие статичес­
кие характеристики: диаграммы [ 1] посто­
янных времени, коэффициентов усиления, 
фаз и модулей ком плексны х сопротивлений 
в функции относительного скольж ения s, 
частоты питающего напряжения f j , абсолют­
ного скольж ения со =  coj-co,; амплитудно-ча- 
стотные (рис.2 ) и фазочастотные (рис.З) ха­
рактеристики.

Пакет программ A D K Z R  реализует моде­
лирование прямого пуска А Д  при =  const 
(в том  ч и сле  при статическом  моменте 
Мр =  0 ) при линейном изменении амплитуды 

и частоты fj питающего напряжения или 
прилож ении скачком в отношении U /f = 
= const и заданной начальной фазе питаю­
щ его напряжения. При этом двигатель мо­
жет находиться в следую щ их режимах:

1) заторможен (s =  1) в течение всего вре­
мени;
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Рис.З. Семейство фазочастотных характеристик при 
различных значениях относительного скольжения s:

1 —  S = -1 ; 2 —  S = -0,5; 3 —  s = -0,05; 4 —

s = 0; 5 — s = 0,05; 6 — s = 0,5; 7 — s = 1; о — вход — 
напряжение в фазе статора, выход — фазный ток ста­
тора; б — вход — напряжение в фазе статора, выход — 
фазный ток намагничивания

2) перед пуском неподвижен;
3) перед пуском вращается после крат­

ковременного отключения (при моделирова­
нии по формулам для мгновенных значе­
ний в качестве начальных данных исполь­
зуется только относительное скольж ение s 
на момент пуска).

Кроме того, реализовано моделирование 
ударного прилож ения нагрузки к вращаю­
щемуся двигателю (рис.4).

Пакет программ A D K Z R  позволяет п олу­
чить графики переходных процессов следу­
ющих функций;

— фазных токов;
— вынужденных и свободных составля­

ющих фазных токов;
— фазовых сдвигов фазных токов по от­

ношению к питающему напряжению;
— питающего напряжения в фазе а;
— модулей и фаз векторов токов;
— фазового сдвига между векторами то­

ков статора и намагничивания и синуса это­
го угла;

— проекций на оси а к Ь вектора пото- 
косцепления статора и векторов токов ста­
тора и намагничивания;

— произведения модулей векторов токов 
статора и намагничивания;

— момента двигателя;
— относительного скольж ения s;
— угловы х частот напряжения статора cOj 

и вращения ротора ш,. а следовательно, и аб­
солютного скольж ения dco =  Qj-cOg-'

— перемещения ротора;
— постоянных времени и коэффициента 

усиления, входящ их в передаточные функ­
ции токов по питаю щ ему напряжению дви­
гателя [ 1];

модулей комплексов фазных сопротивле­
ний двигателя.

Пакет программ A D K Z R  очень удобен в 
пользовании: достаточно ввести параметры 
двигателя (рис.5) и нажать несколько кно­
пок (рис.6 ), как через 0 ,5— 3 мин на экране 
появляется рисунок с запрошенными графи­
ками. На одном рисунке можно получить 
семейство из 20 статических характеристик 
или  до 42 (если  кому-то хочется увидеть все 
сразу) переходных процессов. Имеется воз­
можность выравнивания графиков по мак­
симуму, т.е. приведения к относительным 
единицам, чем обычно пользую тся при ана­
лизе переходных процессов. Кроме того, это 
позволяет совместить на одном рисунке гра­
фики переменных, имеюпщх очень маленькое 
и очень большое максимальные значения.

В пакете программ предусмотрены воз­
можности для  документирования результа­
тов моделирования:

— вызов из пакета программ A D K Z R  
стандартных редакторов W indows: графичес­
кого Pbrush и текстового W rite ;

— сохранение полученного на экране ри­
сунка с графиками в файле с расширением 
.bmp и вызов на экран содержимого анало­
гичного файла;

— печать рисунка, представленного на 
экране монитора;

— передача полученного рисунка с гра­
фиками через буфер обмена в другие при­
лож ения W indows;

— приведение расчетных данных, содер­
ж ащ ихся в файле типа file  с вещественны­
ми числами (6 байт), к  единому масштабу 
по оси абсцисс с целью  совмещения их в 
диалоговом режиме на одном рисунке, при 
этом это могут быть данные, полученные не 
с помощью пакета A D K Z R ;
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Графики ±

Ф а й л Репактирование Справка О программе

График Развертка

Г  Мелкая сетка 

^  Белый фон

Xm in

0.000

Xmax

0.900

Цвет графика № ]  О Н

Выбор файлов и аттрибутов
пй

Редактор 

Пуск - Doubleclick

Рис.4. Панель “Графики” . Момент М ,  частота вращения ротора 032 и относительное скольжение s. Переходные 
процессы при прямом пуске двигателя (момент нагрузки AI .̂ = 10 Н ’м, заданная частота coi = 314,1592 рад/с) 
и ударном приложении нагрузки (dM^ =  20 Н-м в течение 100 мс) в момент времени t = 0,6 с от начала пуска

Параметры 3-фазного ДД с КЗ potopoM. Т-образная схеиа замещения

-Введите данные-------------------- -------------------

1. Актишное сопротивление статора R1,0м

2. Индуктивное сопротивление статора 11,Гн.

3. Активное сопротивление ротора R2' ,0м.

4. Индуктивное сопротивление ротора L2' ,Гн.

5. ^сшвное сопротивление ветви намагнич. Rm,OM...

6. Индуктив. сопротивление ветви намагнич. 1т,Ги ... |

7. Приведенный момент инерции двигателя ид,кГм*м.. j

8. Число пар полюсов P t .

1 . 66

0.00624

1.27

0.0107

Рис.5. Панель ввода параметров двигателя
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Прямой пуск АД, Мгновенные значения
Введите данные-

L iU

Расчетное время переходного процесса 
(О < t <= 10.0000 с; по |иопчанию  t = 3*T1<S=1))

Р1т,Гц Um,B I Р1ри$к,Гц Мс,Н*м

Закон управления U /F  = Const
Г

Г  

|Г

Двигатель затормо;«жн ( 8 = 1 )

Пуск вращающегося двигателя, S

Ударное лрипонхние нагрузки

10.0 Ц . О

Начальная фаза U ;: Я 
(О <= Psi < 360 [фад] )j

Величина нагрузки с1Мс,Н*м 
Шаг дискретизации dT, с i Момент приложения нафузки tud,c

Длетельность прилож. нафузки0.000200
Выбор отображаемого графика

1 ij 2 : 3 4 5 6 7 j- ---- J

г  11а Г  Ima Г  Fi1 Г  Fim Г  ИМ Г  1тМ
- - - 1 

Г Ь 1

12j 13 j 14 15 16 17 18

г х Г lib Г  lie Г Imb Г Imc Г  Пав

23 24 i 25 26 27 28 29 1

Г  ImacB Г  ImbCB Г  ImccB Г  ТО Г  Т1 Г  Т2 Г  ТЗ

33 34 35 36 37 38

Г  bl-bm Г  Sin(bl-bm) r U l a г  12а Г  Т5 Г К 5

8

Г  bm 

19

9_

15ГМ

20

10 11
|х S 

21

|х W2 

22

Г  Паев Г  ИЬсв Г  Иссв Г  1тав

30 31 32

Г  lm(I1) Г  Г  ИМПтМ

39 40 42

Г  Z1 Г  Zm Г  Re(Pst1) Г  lm(Psl1)i
Выравнивать графики ло максимому

Размеры фафика [пиксел ов};̂ >:. по X 
по Y

Е ш ш т  ш т ш

Рис.6. Панель “Прямой пуск АД. Эталонная аналитическая модель”

— изменение цвета любого из построен­
ных графиков.

Дальнейшее развитие пакета программ 
A D K ZR . Пакет программ будет:

— п ереработан  д л я  работы  в среде 
Windows 95 и W indows 98 с монитором, на­
строенным на разрешение монитора 800x600 
пикселов;

— дополнен расчетом параметров Т-об­
разной схемы замещения фазы трехфазного 
АД с короткозамкнутым ротором по ката­
ложным данным и по результатам опытов 
короткого замыкания и холостого хода;

— дополнен в части получения статичес­
ких характеристик А Д  программами пост­
роения логариф м ических ам плитудно- и 
фазочастотных характеристик и механичес­
ких характеристик двигателя;

— дополнен в части получения динами­
ческих характеристик двигателя программа­
ми моделирования двигателя при разгоне и 
торможении при несимметричном питаю­
щем напряжении, нелинейном и несим­
метричном А Д ;

— дополнен программами расчета регуля­
торов и моделирования систем регулирования 
на базе А Д  с короткозамкнутым ротором.
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Алгоритмы идентификации нелинейных схемных моделей дуговых 
электропечей по спектральным составляющим токов и напряжений

А.В .ЛУКАШ ЕН КО В, канд.техн.наук

Тульский ГУ

Решение задач контроля и управления 
электроэнергетическими и технологически­
ми процессами при эксплуатации электро- 
дуговых руднотермических печей перемен­
ного тока в металлургической и химичес­
кой промышленности требует построения и 
идентификации в реальном времени мате­
матических моделей процессов и явлений в 
токопроводяпдих рабочих средах электропе­
чей. Модели для целей контроля и управ­
ления должны отражать текущ ие эксплуа­
тационные параметры электротехнологичес- 
кого режима, что дает возможность оцени­
вать степень его эффективности и рациональ­
ности, распределение энергии в подэлектрод- 
ных зонах и позволяет выбирать стратегию 
управления.

Особенностью рассматриваемых электро- 
технологических объектов является то, что 
реакция получения целевого продукта про­
текает за счет тепловой энергии, вы деляе­
мой при прохождении переменного электри­
ческого тока через рабочую подэлектродную 
зону, содержащую исходное сырье, промежу­
точные и конечные продукты. Форма мгно­
венных значений тока и напряжения отли ­
чается от гармонической, что обусловлено 
наличием в рабочей зоне электрической  
дуги с нелинейной вольт-амперной характе­
ристикой. Состояние технологического про­
цесса отражается в свойствах рабочей зоны 
как токопроводящей среды, а внешним про­
явлением электрических свойств рабочей 
зоны являются временные функции и спек­
тральный состав токов и напряж ений на 
электродах, через которые осущ ествляется 
подвод электрической энергии.

Одной из форм представления моделей 
электротехнологических процессов является 
схемная форма. При этом рабочие токопро­
водящие среды представляются в виде схем­
ных моделей (СМ ) —  схем замещения, эк­
вивалентных схем. Электрические парамет­
ры и характеристики элементов схемны х 
моделей связаны с физическими, химичес­
кими и технологическими процессами, про­
текающими в электропечи, а структура мо­
дели отражает взаимодействие между внут­
ренними процессами и переменными. Струк­
тура СМ токопроводящих объектов опреде­

ляется , исходя из имею щ ейся априорнои 
информации о природе физических процес­
сов, имею щ ихся теоретически или экспери­
ментально полученны х данных. В рабочих 
зонах объектов выделяются достаточно круп­
ные элементы, которые в дальнейш ем рас­
сматриваются в виде неделимой единицы. 
П ри  построении  экви вален тн ы х  схем  и 
схем замещ ения в схемную модель вклю ­
чают те элементы, которые отражают наи­
более  сущ ествен н ы е свойства реального  
объекта и оказывают значительное влияние 
на его функционирование.

При построении СМ дуговых руднотерми­
ческих электропечей подэлектродную рабо­
чую зону представляют [ 1, 2] в виде соеди­
нения сопротивлений области электрической 
дуги -йд(гд)) последовательно включенной с 
ней области расплава и области, ш унти­
рующ ей электрическую  дугу (рисунок). 
Э лек тр и ч еск а я  д уга  им еет н ели н ей н ую  
вольт-амперную  характеристику (В А Х ) и 
представлена нелинейным сопротивлением. 
В СМ для шлаковых процессов (рисунок, а) 
R^  вклю чено параллельно R^, а для бесшла- 
ковых процессов (рисунок, б ) параллельно 
последовательному соединению R^w. R^. И н­
дуктивность L представляет собой эквива­
лентную  индуктивность цепи электрода, оп­
ределяемую индуктивностью электрода, ван­
ны печи и гистерезисом дуги. Эти схемные 
модели отражают свойства цепи каждого 
электрода печи от точки подключения пи­
тающего напряжения до подины. Внутрен­
няя структура подэлектродных рабочих зон

U{t)

Типовые схемные модели подэлектродных зон рудно­
термических электропечей с закрытой дугой:

а — для шлаковых процессов; б — для бесшлако- 
вых процессов
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Рассм отренны е схем ны е модели цепей 
каждого электрода описываются нелинейны­
ми дифференциальными уравнениями пер­
вого порядка следую щ его вида [3]:

di {t)
+ = g  = l ,2 ,Z ,  ( 1)

где —  напряжение на нели­

нейном сопротивлении; L
dt

-  

из-

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 12/98 Алгоритмы идентификации нелинейных схемных моделей 
недоступна для измерений; в реальных усло­
виях возможно измерение мгновенных значе­
ний напряжений на электродах относительно 
подины печи и рабочих токов электродов.

Задача идентификации нелинейных схем­
ных моделей электропечей состоит в опре­
делении параметров и характеристик эле­
ментов на основе измерения временных фун­
кций тока и напряжения на внешних выво­
дах электродов. Она услож няется наличи­
ем в схемных моделях нелинейных элемен­
тов. Д л я  и д ен ти ф и к ац и и  н е ли н е й н ы х  
элементов необходимо определение функци­
ональны х зависим остей , оп р ед еляю щ и х  
вольт-амперные характеристики, тогда как 
каждый из линейных элементов характери­
зуется только одним параметром.

Наличие нелинейности в цепи приводит 
к несинусоидальности токов и напряжений 
на электродах. Линейные и нелинейные эле­
менты цепи проявляют свои свойства в фор­
ме периодических функций мгновенных зна­
чений тока и напряжения, в соотношении их 
спектральных составляющих. Это позволяет 
использовать спектральные составляющие в 
качестве источника информации при иден­
тификации нелинейных схемных моделей.

Д ля  решения поставленной задачи иден­
тиф икации рассм атриваем ы х вариантов 
схемных моделей руднотермических элект­
ропечей будем рассматривать схемную мо­
дель цепи каждого электрода печи от точки 
подклю чения питаю щ его напряж ения до 
подины в виде последовательного соедине­
ния эквивалентной линейной индуктивнос­
ти и эквивалентного нелинейного со­
противления Rgiig), для трехэлектродных це­
пей g =  1, 2, 3. Эквивалентное нелинейное 
сопротивление Rg(ig) определяется сопро­
тивлениями областей подэлектродной зоны, 
дуги, ванны расплава, электрода и шихты. 
Оно объединяет в себе все резистивные эле­
менты схемы замещ ения подэлектродного 
пространства как для  ш лаковых, так и для 
бесшлаковых процессов. Сущ ествую щ ая в 
подэлектродной зоне электрическая дуга оп­
ределяет нелинейный характер эквивалент­
ного сопротивления. Степень нелинейности 
зависит от режима работы печи. П оскольку 
возможный гистерезис дуги моделируется 
индуктивностью, а последовательно и парал­
лельно с нелинейным сопротивлением в схе­
ме замещения включены линейные сопро­
тивления, то будем предполагать, что В А Х  
эквивалентных нелинейных сопротивлений 
U r =  (?g{ig) являю тся однозначными и не­
прерывными.

напряжение на индуктивности; Ug{t) 
меряемое напряжение на электроде отно­
сительно подины; ig{t) —  измеряемый ток 
электрода.

На первом этапе будем решать задачу оп­
ределения индуктивностей и вольт-амперных 
характеристик эквивалентных нелинейных 
сопротивлений, а затем —  параметров и ха­
рактеристик областей подэлектродной зоны: 
расплава, ш ихты и дуги в соответствии со 
схемами замещения ш лаковых и бесш лако­
вых процессов. Д ля  возможности практичес­
кого решения задачи идентификации харак­
теристик нелинейных элементов производят 
параметризацию этих характеристик, пред­
ставляя их в виде разлож ения в ряд по из­
вестным базисным функциям с неизвест­
ными коэффициентами.

Предположение об однозначности и непре­
рывности В А Х  нелинейных сопротивлений 
U r =  (?g{ig) дает возможность представить 
их отрезками степенных рядов

т ,

где — неизвестные коэффициенты, под­

лежащие определению; i:k степенные фун­

кции мгновенных значений рабочих токов.
Аппроксимация степенными функциями 

характеристик нелинейны х эквивалентных 
сопротивлений позволяет установить про­
стую взаимосвязь между гармоническими со­
ставляющими сигналов тока и напряжения. 
При условии (2 ) дифференциальное уравне­
ние схемной модели ( 1) принимает вид

d i„ (t ) т .

и задача идентификации рассматриваемой 
схемной модели становится полностью па­
раметрической: по измерениям сигналов на 
внешних выводах необходимо определить в 
цепи каждого электрода индуктивность 
и коэффициенты степенного ряда (2), 
представляющего В А Х  нелинейных эквива-
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лентных сопротивлений Неизвестные
параметры модели: индуктивность и ко­
эффициенты k =  степенного ряда
(2), аппроксимирующего В А Х  нелинейного 
сопротивления, входят в уравнение модели
(3) линейно.

В том случае, когда измеряются мгновен­
ные значения рабочих токов электродов i^it) 
и мгновенные значения напряжений на элек­
тродах U^{t) относительно подины, идентифи­
кация схемной модели цепи каждого электро­
да может выполняться независимо от других.

Измеряемые сигналы рабочего тока i^ (t) 
и напряжения а также сигналы  про-

d ig(t)
изводнои тока --------

dt

тока ig { t ) , входящие в уравнения (1 )— (3), яв­

ляются в установившемся режиме периоди­
ческими функциями времени с частотой пер­
вой гармоники, равной частоте питающей 
сети, они непрерывны и ограничены по ам­
плитуде. Это позволяет представить их в 
виде ряда Фурье и характеризовать векто­
рами амплитуд гармонических составляю­
щих каждого сигнала:

напряжения электрода U^(t) —
пт

g' ~ g

и степенных функций

= и %  с/"/г

рабочего тока электрода г(^) —
Т  _  r r l c  J - l s  т ПС j-ns -iT

g   ̂ g ’ g ’ g ’ g  ̂ '

dig it)

(4)

производной тока
dt

r l s r n C  r n S  -iT

Pg^ Pg  ■*
ik,

(5)

(6 )

степенных функций тока ig {t) —

I* = t I s  T f i c
 ̂{ТЬУ **•> ^ =  2 ,..., m ,(7 )

где — амплитуды косину­
соидальных и синусоидальных составляю­
щих п-й гармоники сигналов.

Гармонический состав степенных функ­
ций тока i* (i) определяется гармоническим 
составом тока i^{t) и степенью k соответству­
ющей функции. П олучить аналитическое 
выражение спектральных составляющих сте­
пенных функций тока через гармонический 
состав тока в общем случае трудно, но соот­
ветствующие спектральные составляющие 
можно измерить или вычислить, реализовав 
степенные функции тока с помощью нели­
нейных преобразований.

Аппроксимация нелинейной В А Х  эквива­
лентного сопротивления степенным рядом 
дает возмож ность получить соотнош ение

30

между числом и значением гармоник тока 
и напряж ения на нелинейном сопро­

тивлении Uj^ ( t ) .  Е сли  ток ig (t ) содержит 
только одну гармоническую составляющую 
с частотой со, а нелинейная зависимость пред­
ставлена отрезком степенного ряда ( 2) по­
рядка т, то напряжение на нелинейном со­
противлении (О содержит в общем с лу ­
чае т гармонических составляющ их. Если 
ток ig{t) содержит п гармонических состав­
ляю щ их (5), то напряжение ( t )  будет со­
держать пхт  составляю щ их. ^

В результат, на основании разлож ения 
сигналов в ряд Ф урье выразим вектор гар­
монических составляю щ их напряжения на 
нелинейном сопротивлении через матрицу, 
образованную из векторов гармонических 
составляю щ их степенных функций тока (7), 
и вектор неизвестных коэффициентов сте­
пенного ряда (2):

Г г 1 с

j l s
- ' f f l

^ g 2

- 'g2

■

■ 1%

к :
Т 'П8

у П С

■‘ g l
yns

_

T nc 
^82  
j n s  
^ g2

j n c
g r i

g r i

' g i

Г? 2

g m

(8 )

и ли  в векторной форме

g m (9)
Таким образом, матрица спектральных со­

ставляющих степенных функций тока позво­
ляет установить линейную  связь гармони­
ческих составляю щ их напряжения на нели­
нейном сопротивлении с коэффициентами 
степенного ряда.

Гармонический состав производной тока оп­
ределяется спектральными свойствами тока:

Т . .С  t I s  тП С т п л

 ̂v.p"* gp̂  gp'* gy

nco/f -n a ig (10)

Ha основании соотношений (7 )— (10) пред­
ставим уравнение модели (3 ) относительно 
амплитуд гармонических составляющих вхо­
дящ их в него сигналов:

< 1
T ic
^ g2
r l s
^ g2

ncorgl j n c
^ g2

-  nargl j n s
^g2

...
gm ' u f

. . .
^ gm

^g2
~

. . .
gm

j j m s

. . .
gm _ J^gm_ U T _

(11)
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или

gm =  U , . ( 12 )

Система (11) является системой линейных 
алгебраических уравнений относительно не­
известных параметров k =
Каждая гармоническая составляющ ая сиг­
налов вносит в систему по два уравнения: 
для косинусоидальной и синусоидальной со­
ставляющих. Д ля  формирования матрицы 
системы ( 11) и вектора правых частей необ­
ходимо измерение или вычисление ам пли­
туд косинусоидальных и синусоидальных со­
ставляющих гармоник тока г^(^) и его сте­
пенных функций ig {t) , а также напряжения 
и  ,[t) и производной тока.

Система уравнений (11) имеет единствен­
ное решение относительно (/п4-1) неизвест­
ных параметров цепи: т коэффициентов 
степенного ряда представляющего В А Х  
нелинейного сопротивления (2), и индуктив­
ности Столбцы матрицы системы при не­
известных

(13 )

являются векторами гармонических состав­
ляю щ их производной тока (6) и его сте­
пенных функций (7 ). М ож но показать [3], 
что они являю тся линейно независимыми, 
ранг матрицы коэффициентов системы ( 11) 
равен числу неизвестных (гапкМ^ =  т + 1 ) 
и существует единственное решение задачи 
идентификации для рассматриваемого клас­
са схемных моделей.

Таким образом, неизвестные параметры: 
индуктивность Lg и коэффициенты k = 
= 1,..., т степенного ряда, аппроксимирую­
щего нелинейную В А Х  эквивалентного со­
противления, определяются из решения си­
стем ( 11), ( 12 ) линейны х алгебраических 
уравнений, сформированных на основе изме­
рения параметров гармонических составля­
ющих напряж ения электрода U ^ it), тока 
электрода г̂ (0 и его степенных функций.

Д ля определения ( т + 1 )  неизвестных па­
раметров можно выделить из системы ( 11) 
подсистему ( т + 1) уравнений, имеющую ранг 
матрицы коэффициентов, равный числу не­
известных. Это всегда возможно, поскольку 
матрица исходной системы ( 11) имеет ранг, 
равный числу неизвестных. В этом случае 
вектор неизвестных параметров определяет­
ся выражением

= (14)

в  случае, когда число уравнений в систе­
мах ( 11) превышает число неизвестных, ре­
шение определяется из условия минимиза­
ции суммы квадратов отклонений гармони­
ческих составляю щ их модели и цепи:

Д ля  обеспечения лучш ей обусловленнос­
ти матрицы коэффициентов системы ( 11) в 
нее следует включать уравнения, соответству­
ющие гармоническим составляющ им с наи­
больш ей амплитудой. Практически порядок 
аппроксимирующего многочлена (2) выбира­
ют исходя из спектрального анализа тока и 
напряжения в цепи и задают равным номе­
ру высшей гармоники, имеющей довольно 
значительную  ам плитуду по сравнению с 
первой.

На втором этапе идентификации опреде­
ляю тся непосредственно параметры и харак­
теристики областей подэлектродной зоны; 
расплава, ш ихты и дуги в соответствии со 
схемами замещения ш лаковы х и бесшлако- 
вых процессов (рисунок) на основе получен­
ной вольт-амперной характеристики эквива­
лентного нелинейного сопротивления при- 
электродной области в виде степенного ряда.

Коэффициенты степенного ряда, получен­
ные из решения системы ( 11), полностью оп­
ределяют эквивалентную нелинейную  В А Х  
цепи, состоящей из трех элементов: нелиней­
ного сопротивления электрической  дуги, 
ш унтирую щ его и последовательного сопро­
тивлений.

На основании общей В А Х  эквивалентно­
го нелинейного сопротивления подэлектрод­
ной области (2) можно оценить значение пос­
ледовательного и ш унтирую щ его сопротив­
лений в том случае, если имеется априор­
ная дополнительная  инф ормация о В А Х  
дуги. В качестве такой априорной инфор­
мации можно использовать особенности В А Х  
закрытой дуги в электропечах [2, 4]. Напря­
жение на дуге после ее зажигания при зна­
чительны х токах практически не зависит от 
значения тока и является постоянным:

di„ дтах ’ (16 )

при малом напряжении на дуговом про­
межутке, меньшем уровня напряжения за­
жигания, ток дуги практически отсутству­
ет и выполняется условие

di„
— ~  = О при i7 =  0.
dU„ ^

(1 7 )
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С учетом этих свойств можно рассчитать 

последовательное сопротивление для  
схемной модели (рисунок) как коэффициент 
наклона касательной к идентифицированной 
В А Х  эквивалентного сопротивления в точке 
i = соответствующей верхней границе
рабочего диапазона,

Q I
(1 8 )

При аналитическом представлении В А Х  
в виде степенного ряда (2) рассчитывает­
ся через его коэффициенты:

^п = ^1+ 2Г з / _ + . . . +  (19 )

Коэффициент наклона касательной к В А Х  
в точке i =  О, соответствуюпдей началу коор­
динат, определяет сумму сопротивлений В

di
-  + В^ (20)

; = 0

Отсюда с учетом (2 ) В^  выразится через 
первый коэффициент степенного ряда и рас­
считанное ранее В :

di
- К = Л - В ^ .  ( 21 )

i=0

Д ля второго варианта схемной модели 
(рисунок, б)  получим подобные соотнош е­
ния для определения сопротивлений:

К  К
я .  + в „ di (2 2 )

dUj^ii)

di i Îrr

=
di

= r, (2 4 )
i=0

При рассчитанных сопротивлениях В^ и 
из эквивалентной В А Х  может быть вы­

делена В А Х  нелинейного сопротивления 
дуги.

Проведены экспериментальные исследова­
ния разработанных алгоритмов при обработ­
ке сигналов тока и напряжения, полученных 
на модельных физических установках, кото­
рые подтверждают работоспособность, доста­
точную точность предложенного подхода и 
возможность применения его для  контроля 
и управления «лектротехнологическими про­
цессами в электропечах [5]. Предложенная 
методика использовалась для  идентифика­

ции схемны х моделей промышленной элек­
тропечи ОКБ-955Н при выплавке карбида 
хрома и при обработке экспериментальных 
данных, полученны х при выплавке ферро- 
силикохром а в электропечи типа РКЗ-33. 
Мгновенные значения напряжения и тока 
регистрировались с помощью микропроцес­
сорного измерительного комплекса [6]. На 
основе идентификации исследовались элек­
трические режимы работы электропечей, ус­
танавливалось распределение вводимой в 
печь электроэнергии по областям подэлект- 
родных рабочих зон, оценивалась мощность, 
выделяемая в подэлектродной электрической 
дуге, в ш ихте и в расплаве.

Таким образом, рассмотренные алгорит­
мы позволяют идентифицировать парамет­
ры схемны х моделей подэлектродных зон 
электропечи, определить индуктивность и 
коэффициенты степенного ряда, аппроксими­
рующ его нелинейную  В А Х  эквивалентного 
сопротивления путем решения системы ли ­
нейных алгебраических уравнений, сформи­
рованных на основе измерения спектраль­
ных составляю щ их напряжения электрода, 
тока электрода и его степенных функций в 
рабочем режиме и не требуют подачи спе­
циальны х внешних воздействий. Ч исло гар­
моник, составляющие которых подлежат из­
мерению, определяется числом неизвестных 
коэффициентов степенного ряда, аппрокси­
мирующего вольт-амперную характеристику 
эквивалентного нелинейного сопротивления, 
а номера гармоник соответствуют степеням 
членов ряда. Параметры и характеристики 
областей подэлектродной зоны; расплава, 
шихты и дуги —  определяются на основе 
полученной в виде степенного ряда вольт- 
амперной характеристики эквивалентного 
нелинейного сопротивления приэлектродной 
области и свойств закрытой дуги.
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Электромеханические системы совмещенных листопрокатных
технологических линии.ж1

В.М .САЛГАН И К, И .А.СЕЛИВАНОВ, А. С. КАР АН ДАЕВ, И .Г .ГУН

Представлены компоновка и принцип действия разработанного авторами 
литейно-прокатного агрегата, осуществляющего принципиально новый спо­
соб совмещения разноскоростных процессов литья и реверсивной прокатки 
полосы участками. Сформулированы требования к электроприводам основ­
ных технологических узлов агрегата. Приведены конструкция созданной ла­
бораторной опытной установки и результаты проведенных эксперименталь­
ных исследований.

Современной тенденцией развития прокат­
ного производства является переход к не­
прерывным технологическим линиям , в ко­
торых осуществляется совмещение несколь­
ких технологических операций на "бесконеч­
ной” движущейся полосе. В конце 80-х — 
начале 90-х годов практически все ведущие 
металлургические концерны мира приступи­
ли к поиску возможностей совмещения про­
цессов литья и прокатки полосы  и разра­
ботке непрерывных тонкослябовых литейно­
прокатных агрегатов (Л П А ). Наиболее зна­
чимые результаты в этой области достигну­
ты германскими фирмами "Ш леманн-Зимаг" 
(установка CSP — Compact S trip  Production, 
1989 г.), "М аннесманн Д ем аг" (установка 
ISP— Inline S trip  Production, 1991 г . ) , ” Крупп 
индастритехник" (установка Ecco-m ill) [1].

В основу технологического процесса со­
вмещенных Л П А  положена достигнутая к 
настоящему времени возможность литья так 
называемых тонких слябов, толщина которых 
составляет 40— 70 мм, либо толстой полосы
— непрерывной либо порезанной на мерные 
участки полосы, толщиной 25— 40 мм (в пер­
спективе — до 8 мм) [2 ]. Таким образом, 
обеспечивается получение в процессе литья 
полосы, толщ ина которой фактически равна 
толщине листа на выходе из черновой груп­
пы непрерывного широкополосного стана го­
рячей прокатки.

Основным препятствием в совмещ ении

1 Работа выполняется по гранту Московского энергетичес­
кого института

технологических процессов литья и прокат­
ки является несоответствие максимальной 
скорости литья, которая в настоящее время 
не превышает 0,1 м/с, и традиционной ско­
рости начала прокатки, составляющей 0 ,8— 
1 м/с. Такое несоответствие скоростей вы­
зывает существенное (в несколько раз) не­
совпадение потенциальных производительно­
стей одноручьевой маш ины непрерывного 
литья  заготовок (М Н Л З ) и непрерывного 
прокатного стана. Экономически наиболее 
оправданным представляется сочетание од­
норучьевой М Н Л З  и реверсивного прокат­
ного стана типа Стеккеля (второго поколе­
ния), как менее дорогостоящего, более ком­
пактного и лучш е согласую щ егося по про­
изводительности. Подобные станы в после­
дние годы введены в эксплуатацию на заво­
дах фирм "A ves ta " (Ш веция), "Y ieh  United 
Steel Corporation" (Тайвань) и, в отличие от 
станов Стеккеля предшествующего поколе­
ния, обеспечивают достаточно высокую точ­
ность и плоскостность проката [3].

Компоновка полностью непрерывного тон- 
кослябового Л П А , реализую щ его названный 
оптимальный принцип совмещения процес­
сов литья  и прокатки, разработана и схема­
тично представлена на рис.1,а [4, 5]. На 
рис. 1,6 показана векторная диаграмма, по­
ясняющ ая цикл прокатки участка полосы. 
Принципиально новой электромеханической 
системой данного совмещенного Л П А  явля­
ется промежуточный накопитель 1 полосы
2, представляющ ий собой моталку, барабан
3 которой имеет продольную  сквозную про-
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б)
Рис.1. Компоновка и схема технологического процес­
са совмещенного токнкослябового ЛПА:

а — расположение основного оборудования; б — век­
торная диаграмма передачи полосы за цикл прокатки

резь для прохода металла, приводные тян у­
щие ролики 4, расположенные слева и спра­
ва от моталки. М оталка и ролики 4 разме­
щены на приводном корпусе накопителя 1, 
имеющем возможность реверсивного пере­
мещения вдоль продольной оси агрегата.

При вращении барабана 3 происходит на­
мотка полосы 2 с окруж ной скоростью Ср в 
рулон (накопление) по двум входам, а при 
реверсировании — выдача на два выхода; 
таким образом, промежуточная моталка яв­
ляется двухвходовой. При поступательном 
движении накопителя 1 и соответственно 
моталки (со скоростью ) по ходу техно­
логического потока и против него "задняя" 
(например, отливаемая) и "передняя" (про­
катываемая) ветви единой полосы могут дви­
гаться 3 процессе их обработки с различны ­
ми продольными скоростями ( и > со­
ответственно). При выполнении следую щ их 
кинематических выражений

V. .  -
2 2 

можно осуществить согласование между со­
бой лю бых скоростей и на входе и 
выходе накопителя, в том числе и при раз­
нонаправленном движении металла.

Выражения (1) позволяют установить воз­
можные сочетания режимов двухвходовой 
намотки — размотки полосы, реализуемые 
за счет вращения барабана 3 и перемеще­
ния накопителя 1, приведенные в табл .1.
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Таблица 1
Направление скоростей при совмещении 

разноскоростных процессов

Обозна
чение
режи­

ма

А
В
С
D
Е
F
G
Н
I

Соотно­
шение 

и

вых

>
<

>
<

>
<

Векторы скоростей

—>

—> =
— > н

—> р
<_ 0 н
<— —> н
<_ <— н

0 р
<— р

—> —> р

Результат 
вращения 
барабана: 

намотка — Н, 
размотка — Р

= О

Реальный вариант процесса совмещения все­
гда представляет собой последовательность 
каких-либо из показанных режимов. Д ли ­
тельность применения одного режима огра­
ничена протяженностью участка передачи и 
грузоподъемностью моталки.

Ч тобы  осущ еств лять  техн ологи чески й  
процесс с разноскоростными операциями на 
"бесконечной” полосе, необходимо обеспечить 
цикличность операции передачи. Координата

двухвходовой моталки на участке пере­
дачи и накопленная на ее барабане длина 
полосы Zp долж ны  быть синхронными пери­
одическими функциями времени т;

где Тц —  время цикла, повторяемого требуе­
мое (в принципе неограниченное) число раз.

Применительно к условиям  тонкослябо- 
вого Л П А  разработан вариант совмещения 
разноскоростных процессов с указанной цик­
личностью  для передачи "бесконечной” тол­
стой (Лд^ =  15-г25 мм) полосы, получаемой 
обжатием непрерывно-литого сляба в линии 
или на выходе 5 М Н Л З  (рис.1, а, б). Предус­
мотрено ее поступление к реверсивному ста­
ну 6 участками заданной длины  I для го- 
рячей прокатки за нечетное число проходов 
k > 3 с обжатием до толщ ины  h^. Основной 
принцип осущ ествления такой передачи — 
равенство времени выхода из М Н ЛЗ  (или  из 
обжимного блока клетей ) участка длиной 
и времени цикла реверсивной прокатки та­
кого же участка:

L
=

вх1
+ i -  

i=2
m = 1 + ( - l y  -1

где —  скорость выхода толстой полосы
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из М Н ЛЗ; 1̂ ^̂  =  I I —  длины
по проходам прокатываемого участка со 
стороны клети, обращенной к М Н ЛЗ ;

^̂ вх2’ •••> ^̂ вxi> ••• —  модули средней скорости 
по проходам прокатываемого участка с той 
же стороны.

Промежуточная смотка прокатанных уча­
стков на выходе клети стана 6, а также смот­
ка готовой полосы осущ ествляю тся конеч­
ной моталкой 7.

Ц и к л процесса передачи при прокатке 
участка длиной за пять проходов с сум ­
марным обжатием с 20 до 3 мм представ­
ляет собой показанную на рис. 1,6 последо­
вательность режимов, обозначения которых 
соответствуют символам , приведенным в 
табл.1. Соответствующие обжатия по прохо­
дам с указанием входной h^ .̂, выходной 
толщины, абсолютного Ah  ̂ и относительного 
е. обжатий представлены в табл .2. Ш три хо­
вая линия на рис. 1,6 отражает предвари­
тельное (при подходе переднего конца поло­
сы к реверсивной клети ) накопление на ба­
рабане определенной длины  полосы  в реж и­
ме В. Вследствие этого средняя скорость на 
входе в клеть повышена уж е в первом 
проходе, в котором двухвходовая моталка 
вначале выдает полосу в режиме С со ско- 

>  в течение расчетного

, где Zp определяется за- 

. Д алее ещ е до

ростью

времени
к -1о

В̂Х1

висимостью 1о =
V '  + v „

окончания прохода барабан освобождается 

от рулона, и за расчетное время х" докаты­

вания остатка моталка перемещается про­
тив хода прокатки в режиме А на расстоя­
ние со средней скоростью . Тем самым 
подготавливается осуществление следую щ е­
го цикла прокатки. Как следует из приве­
денного описания, скоростные режимы вра­
щения барабана и перемещения накопите­
ля должны рассчитываться для каждого про­
катываемого профиля и строго выдерживать­
ся в процессе операции передачи.

Итоговое изменение координаты моталки 
А и длина полосы Д , выданной с бара­
бана, составляют: 

в первом проходе

М ,м1
/ \ 

r " - i l2 1 k
( 2 )

Таблица 2
Режимы обжатий при прокатке в пять проходов

i 1 2 3 4 5

т 0 2 2 4 4

K i ’ мм 20 11,5 7,1 4,8 3,6

мм 11,5 7,1 4,8 3,6 3,0

A/Zj, мм 8,5 4,4 2,3 1,2 0,6

42,5 38,3 32,4 25,0 16,7

в остальных проходах (i =  2, 3 ,...k )

J k

Д'рг/2 |
. - А f  rL ^  ( 1)- ^'вх

2
_ ^  к .

при скоростях

pi
I T  М У

(3)

(4)

k
где = — г I —  коэффициент длительнос-

ти i-ro  прохода (т̂  —  время г-го прохода;

i c , , = k ) .
i=l

В выражениях с двумя знаками: минус 
соответствует верхним величинам в фигур­
ных скобках, плюс — нижним величинам. 
Следует отметить, что в реализуемом процес­
се модули скоростей прокатки во всех прохо­
дах значительно увеличены относительно и :

Bijxi

Меньшее или больш ее нечетное количе­
ство проходов (см. рис. 1,6 ) может быть обес­
печено устранением или  добавлением пар 
режимов F. -> причем представленные
соотнош ения (2 )— (5 ) дают в общем виде 
доказательство ц икличности  процесса во 
всех случаях при k > 3:

=:0; i ^ , = 0 .  
i=i 1=1

В качестве примера рассчитано, что для 
обеспечения толщ ины  полосы  по проходам, 
равной /г̂  =  6,0; 3,0; 1,5 мм, соответствую­
щие отношения скоростей долж ны состав­

лять; =  5,7; 14,4; 29,7 и =  4,7;
^̂вx *̂ВХ

13,4; 28,7. С учетом фактического диапазо­
на скоростей литья =  0,08+0,1 м/с и из­
вестных технических характеристик мота-
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Рис.2. Конструкция опытной установки:
1 — узел тянущих роликов, моделирующих выход МНЛЗ; 2 — накопитель; 3 — двухвходовая моталка; 

4 — тянущие ролики; 5 — привод перемещения накопителя; 6 ■— реверсивная прокатная клеть; 7 — привод 
нажимных устройств; 8 — конечная моталка; 9 — ролики рольганга (неприводные)

лок И устройств транспортировки металла 
эти отношения свидетельствуют о реализуе­
мости необходимых скоростных параметров 
процесса. Д ля  поддержания требуемой тем­
пературы полосы  предусмотрено процесс 
формирования промежуточного рулона осу­
ществлять в проходной нагревательной печи 
8 (см. рис.1,о) длиной, равной (1,1 — 1,15) 
максимальной амплитуды  перемеще­
ния моталки.

Упомянутые жесткие требования циклич­
ности процесса, необходимые ля  обеспечения 
прокатки полосы участками, позволили сфор­
мулировать основные требования к электро­
механическим системам Л П А , главными из 
которых являются:

— обеспечение высокой точности поддер­
жания заданных скоростей и ускорений (до­
пустимая ошибка не более 1 ,5% );

— обеспечение позиционирования переме­
щающихся участков полосы и накопителя 
в заданных полож ениях с погрешностью не 
более 5%.

Главными требованиями к электропри ­
водам реверсивного прокатного стана яв ­
ляются:

— синхронизация моментов начала раз­
гона (торможения) ЭП клети и электро- либо 
гидроприводов нажимных устройств с по­
грешностью ± 1% ;

— обеспечение высокого (не ниже 20 мм/с) 
быстродействия нажимных устройств в ре­
жиме больш их перемещений при наличии 
металла в клети;

— перевод нажимных устройств в режим 
автоматического регулирования толщ ины в 
установившемся режиме прокатки (в режим 
С A P T ).

Аналогичны е требования сформулирова­
ны для  электроприводов промеж уточного 
накопителя полосы: барабана двухвходовой 
моталки, тянущ их роликов и перемещения. 
Наиболее жесткими (и наиболее специфичес­
кими) из них являю тся:

— позиционирование барабана в режиме 
холостого хода с фиксацией плоскости по­
перечной прорези п араллельно  плоскости 
прокатки с точностью ±5°;

— пропуск переходной зоны (участка по­
лосы, переменной толщины, возникающего на 
стыке смеж ных прокатываемых участков) 
без потери натяжения.

С целью доработки технологического ре­
жима, уточнения основных конструктивных 
параметров оборудования, разработки алго­
ритмов и способов управления, разработана 
и смонтирована опытно-экспериментальная 
установка, общий вид которой представлен 
на рис.2 .̂

Установка содержит следую щ ие группы 
электроприводов:

1. ЭП парных приводных роликов, моде­
лирую щ их выход М Н ЛЗ .

2. ЭП тянущ их роликов накопительного 
модуля.

3. ЭП барабана накопителя.
4. ЭП перемещения накопителя.
5. Главный ЭП клети стана Стеккеля.
6 . ЭП наж имных устройств.
7. ЭП конечной моталки.
На рис.З представлены результаты  про­

веденного на установке эксперимента по мо­
делированию технологического режима ре-

= в монтаже и наладке оборудования установки принимали 
участие кандидаты техн.наук А.Г.Соловьев, В.В.Руденков, 
инженеры К.Э.Одинцов, С.Н.Басков.
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1.Обеспечивается возможность получения 

рулонов практически лю бой массы (в том 
числе особо крупны х рулонов для последу­
ющей холодной прокатки) в зависимости от 
конкретных требований без изменения тех­
нологии.

2. Благодаря значительному уменьшению 
протяженности участка от М Н Л З  до стана 
и от стана до моталок, а также применению 
реверсивной прокатки длина линии Л П А  
уменьшается не менее чем на 30% , т.е. обес­
печивается ее сверхкомпактность.

3. Непрерывность технологического про­
цесса производства горячекатаной полосы и 
обеспечение необходимого значения выход­
ной скорости создают принципиальную  воз­
м ож ность непосредственного соединения 
Л П А  со станом холодной прокатки и агре­
гатами очистки от окалины, поперечной и 
продольной резки, термической обработки, 
нанесения покрытий.

Кроме того, сущ,ественно снижаются ка­
питальные затраты на создание агрегата (не 
менее чем на 15— 2 0 % ), энергоем кость, 
уменьш аю тся потери м еталла с концевой 
обрезью (пропорционально увеличению мас­
сы конечного рулона).

Выводы

1. Теоретически и экспериментально до­
казана возможность совмеш;ения разноско­
ростных, разнонаправленных процессов в 
совмеш;енных листопрокатных линиях.

2. Разработан совмещенный литейно-про- 
катный агрегат, объединяю щ ий процессы 
литья "бесконечной" полосы  и ее реверсив­
ной прокатки на стане типа Стеккеля (вто­
рого поколения).

3. Сформулированы основные требования 
к электроприводам основных технологичес­
ких узлов агрегата.

4. Показано, что разработанный совмещен­
ный литейно-прокатны й агрегат обладает 
рядом сущ ественных преимуществ по срав­
нению с известными аналогичными техно­
логическими линиями.

Рис.З. Результаты эксперимента по моделированию 
совмещения разноскоростных процессов:

t̂ np. п̂р; h', Увх. -fflx — линейные скорости и
токи электроприводов реверсивной прокатной клети, 
перемещения накопителя, барабана двухвходовой мо­
талки и входных тянущих роликов, соответственно

версивной прокатки, в ходе которого осцил- 
лографировались сигналы , пропорциональ­
ные скоростям и токам ЭП механизмов л и ­
нии прокатки. И з анализа осциллограм м  
следует, что при достаточно низкой, посто­
янной скорости задания м еталла (около 
2 м/мин) обеспечена реверсивная прокатка 
в три прохода со скоростями по прохо­
дам, равными 7,7, 12,3 и 17,7 м/мин, соот­
ветственно. Осциллограммы токов показы­
вают, что прокатка ведется практически в 
свободном режиме без натяжений (полоса 
свободно леж ит на рольганге). Таким обра­
зом, проведенный эксперимент показал прин­
ципиальную возможность совмещения раз­
носкоростных, разнонаправленных техноло­
гических процессов.

Разработанный полностью непрерывный Л П А  
имеет ряд сущ ественных преимущ еств по 
сравнению с известными (в том числе и упо­
мянутыми линиями CSP фирмы "Ш леманн- 
Зимаг" и ISP  фирмы "М аннесманн Д ем аг"):
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Анализ и синтез широтно-импульсных систем*

А.Н .ЛО ВЧИ КО В, доктор техн.наук, проф., Е .Е.НОСКОВА, канд.техн.наук

/ТУ

Излагается новый подход к анализу и синтезу автоматических систем с 
широтно-импульсной модуляцией.

Системы автоматического управления с 
ш иротно-импульсной м одуляцией  (Ш И М ) 
относят к классу нелинейны х импульсны х. 
Хотя подобные системы известны достаточ­
но давно и в настоящее время широко при­
меняются, однако разработанных методов 
анализа и синтеза, особенно для инж енер­
ных приложений, практически нет.

Предлагаемый в статье подход к анализу 
и синтезу систем с Ш И М  позволяет решить 
большинство из тех проблем, которые при 
этом возникают: исследовать устойчивость 
системы и в малом, и в больш ом, а также 
динамические характеристики системы с 
учетом инерционности Ш И М  клю ча, дать 
оценку увеличения или уменьш ения запа­
сов устойчивости при работе системы в не­
линейных режимах, объяснить причину воз­
никновения в системе многочастотных ко­
лебаний, разработать методику синтеза кор­
ректирующих устройств, обеспечивающ их 
необходимые запасы устойчивости, постро­
ить управление, обеспечивающее системе с 
Ш ИМ  оптимальность по быстродействию.

Предлагаемый метод анализа и синтеза 
основывается на представлении системы с 
Ш ИМ  как существенно нелинейной систе­
мы автоматического управления [ 1], вклю ­
чающей в себя релейно-гистерезисный эле­
мент с зоной нечувствительности, отражаю­
щий реальные характеристики лю бого к лю ­
чевого элемента, непрерывную нелинейную  
часть, содержащую звено запаздывания, от­
ражающее инерционные свойства ключа, на 
которую воздействует постоянная составля­

‘ Работа  вы п олн ен а  при  ф инансовой  п од д ер ж к е  К р а с н о я р с ­
кого  краевого ф онда н аук и , гр ан т  6F 0 147

38

ющая и периодическое (пилообразное, треу­
гольное или  синусоидальное) внешнее воз­
действие (р и с .1 ). Передаточная функция 

с(Р) вводится при коррекции динамичес­
ких характеристик системы.

Такой подход дает возможность приме­
нять методы исследования существенно не­
линейны х систем и на их основе разрабо­
тать метод анализа и синтеза систем с Ш ИМ , 
позволяю щ ий эффективно реш ить задачи 
обеспечения устойчивости для линейных и 
нелинейных режимов, более корректно фор­
мулировать условия перехода от нелинейной 
к квазинепрерывной модели, решать задачи 
построения м ногом одульны х ш иротно-им­
пульсны х систем (Ш И С ). Кроме того, опре­
деленная таким образом структура систе­
мы с Ш И М  является классической при ре­
шении задач построения оптимальны х по 
быстродействию систем [3].

ШИМ как нелинейная система. Система 
автоматического регулирования, изображен­
ная на рис.1, относится к классу нелиней­
ных систем, так как содержит существенно 
нелинейный элемент с релейно-гистерезис- 
ной характеристикой. К  системе прилож е­
ны внешние воздействия: постоянное (опор­
ный сигнал) и в виде периодических коле-

X
-

^  С' f
X

и л̂.чСр )
и.

Рис.1. t/c.n
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баний, в общем случае, пилообразных, треу­
гольных или синусоидальных, которые зас­
тавляют рассматриваемую систему работать 
в режиме вынужденных колебаний.

В подавляющем больш инстве практичес­
ких случаев передаточная функция линей­
ной части ^(р) в Ш И С обладает свойством 
фильтра [2].

\W  ̂J jn a )\  «  п =  2,3...

Это следует из самого назначения непре­
рывной линейной части сниж ать уровень 
пульсаций на выходе системы. Следователь­
но, для анализа устойчивости и синтеза по­
добной системы может быть применен ме­
тод гармонического баланса (гармонической 
линеаризации), являю щ ийся до настоящего 
времени самым мощным средством анали­
за и синтеза динамических характеристик 
существенно нелинейных систем автомати­
ческого регулирования и управления.

С точки зрения метода гармонического 
баланса задача исследования устойчивости 
схемы на рис .1 сводится к определению ус ­
ловий возникновения автоколебаний в сис­
теме при наличии вынужденных колебаний 
и постоянной составляющей.

Уравнение динамики системы имеет вид 
[2]:
^+ 1̂ л.ч(Р)^ ''"^о.с(Р№ ]=^о.с(Р)^о.п-/вын(0 , (1)

где =  -Bsin(c02f).
Решение уравнения (1 )

X  =  X ,  +  ( 2)

где X  =  Х „  +  X  —  медленно меняющаяся
М и  Q

составляющая; Xq —  постоянная составляю­
щая; Х^ =  A^sin(cOji) —  переменная состав­
ляющая, характеризующая автоколебания; 
Х^ = Л 28ш(со2̂ +ф) —  переменная составляю­
щая, характеризующая вынужденные коле­
бания в системе; со̂  — частота автоколеба­
ний; ©2 ^  2п/Т —  частота вынужденных 
колебаний; Т  —  период переключения.

При использовании принятых обозначе­
ний уравнение (1) разбивается на два урав­
нения соответственно для  медленно меняю­
щихся и колебательны х составляющ их:

Q {p )X ^ + R ip )e -^ P W ^ J p )F ^ = W ^ J p )U ^ ^ Q ip y , 

[Q ip )+ R ip )e ~ "^ W ^ J p )iq + q 'p / (0^) +

-Ь Q (p )B (cos9 -s in 9p/co2 )M 2 l^B

где W ^ J p ) =  R (p )/Q ip ).
Нелинейность и коэффициенты гармоничес-

кои линеаризации определятся из выражении 

F ix )  =  F \ A , ,X J  +  [q {A „X J + q \ A ,)v/ (^ ,]X ^ -,

и .
1 -

л'
-ь.
f

q’iA , )  = - ^
АгЛ

иг
2я

2

Ь + Х^ ъ - х .
arcsin -

Ам плитуда

-  arcsin (4)

Реш ив (3 ), можно определить функцию 
смещения

F \ A „ X J  =  0 ( X J  (5 )

для  заданной нелинейности F [jc ], которая в 
дальнейш ем используется при определении 
ав ток олеба тельн ого  реж им а и реш ения 
уравнения для  постоянных составляющих. 
Д ля  этого линеаризуем функцию смещения 
Ф (Х^) в пределах рабочего режима системы:

где =
дФ

(6 )

Хм =̂ 0

С учетом (4 )— (6) система уравнений для 
определения возмож ности возникновения 
автоколебательного реж има имеет вид:

Q (0 )Xq + i? (0 )W „ ДО)Ф° =  W^ J 0 )U ^ ^ Q (0 );

Q ( p ) X + R i p ) e - ^ > > W ( p ) K ^ X ^ = 0 . (7)
После подстановки в (7 ) определя­

ются Xq, и cOj, т.е. условия возникновения 
или отсутствия автоколебаний в системе, на 
основании чего делается заключение об ус­
тойчивости системы. И зменяя W ^^{p) или 
вводя корректирую щ ие устройства в цепь 
обратной связи, т.е. также изменяя 
и, используя излож енную  методику, можно 
синтезировать рассматриваемую Ш ИС исхо­
дя из необходимых запасов устойчивости.
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ШИС как квазилинейная система. Н али ­

чие вынужденных колебаний в системе при­
водит к эффекту вибрационной линеариза­
ции нелинейности [2]. В этом случае релей- 
но-гистерезисный элемент приобретает ква- 
зинепрерывную нелинейную характеристи­
ку, зависящую от параметров непрерывной 
линейной части и нелинейности. Однако та­
кая нелинейная характеристика с больш им 
основанием может быть линеаризована в 
рабочей точке, чем релейно-гистерезисная. 
Если в выражении для  коэффициента F °(4 ) 
принять = X q ,  t o  согласно ( 6 )  коэффи­
циент передачи линеаризованной нелиней­
ности

иг
2п

1

^ A l - ( b  + X , f  / а ^ - ( ь - х ,Г
Д8)

где Ag — амплитуда вынуж денных колеба­
ний; X q — постоянная составляющ ая на 
входе нелинейности.

Для предварительных расчетов значение 
коэффициента приближ енно определяет­
ся исходя из требований к синтезируемой 
системе. Если принять W^^{p)  =  1, то при 
заданных статической точности и п уль ­
сациях At/g на стадии предварительного про­
ектирования А , определяется приближенно 
А2 « В - Д [ / 2.

Таким образом, Ш И С можно представить 
в виде квазилинейной системы с передаточ­
ной функцией разомкнутого контура W^{p), 
определяемой выражением

^ р (Р )  =  KJV^Jp)W^Jp)e-^P.  (9)

Как показывают исследования, выражение 
(9) с высокой степенью точности может быть 
использовано для анализа устойчивости и 
синтеза Ш ИС с целью обеспечения заданных 
запасов устойчивости.

ШИС как релейная, оптимальная по бы­
стродействию система. Структурная схема 
на рис.1 является классической при реше­
нии задачи построения системы, оптималь­
ной по быстродействию [4]. В соответствии 
с теорией оптимального управления произ­
ведение ^(р) является объектом управ­
ления (О У ), F [x ] выдает управляющ ее воз­
действие, ограниченное сверху и снизу 0 . 
Сама функция F [x ] имеет релейную харак­
теристику, что, в соответствии с принципом 
максимума Л.С.Понтрягина, необходимо при 
построении оптимальной по быстродействию 
системы и наличии ограничений на значе- 
40

ние управляю щ его воздействия.
На основании излож енного задача синте­

за Ш И С по критерию оптимального быстро­
действия сводится к определению условий 
переклю чения  релейного  р егулирую щ его  
элемента F [x ], т.е. нахождению уравнения 
линии переключения [3 ,4 ]. Применительно 
к схеме (ри с.1) задача синтеза предполагает 
нахож дение такой передаточной функции 

J^p), которая обеспечит оптимальное быс­
тродействие системы.

Решение задачи осуществляется с приме­
нением метода фазовых траекторий и сводит­
ся к определению уравнения оптимальной 
фазовой траектории для объекта управления.

Д ля  простейших случаев уравнение оп­
тимальной фазовой траектории можно по­
лучить аналитически. В большинстве прак­
тических случаев этого сделать не удается. 
Методика построения оптимального по быс­
тродействию Ш И С в этом случае выглядит 
следую щ им образом. По известной переда­
точной функции объекта управления рассчи­
тываются фазовые траектории и определя­
ется оптимальная. Оптимальная траектория 
аппроксимируется. П олученное уравнение 
аппроксимации принимается за уравнение 
линии переключения, теперь уж е квазиоп- 
тимальной по быстродействию Ш ИС.

Следует отметить, что сложность решения 
задачи построения оптимальной по быстро­
действию системы в значительной степени 
зависит от вида передаточной  ф ункции 
объекта управления. И злож енная методика 
более справедлива для  систем второго по­
рядка без учета запаздывания. Д ля  этого 
случая больш ую  роль будет играть вид кор­
ней характеристического уравнения объек­
та управления. В случае простых корней, 
согласно теореме об д-интервалах, оптималь­
ная система отрабатывает возмущение за два 
интервала постоянства. Если корни комплек­
сные, то количество интервалов постоянства 
зависит от уровня возмущ аю щ его воздей­
ствия. Последнее утверждение справедливо 
и для систем более высокого порядка, но для 
таких систем слож но, а часто и невозможно 
использовать метод фазовых траекторий.

Предлож енная методика построения оп­
тимальной по быстродействию системы спра­
ведлива для больш их отклонений и не учи ­
тывает наличия внешнего периодического 
воздействия. Однако и в этом случае, как 
показано в [3 ], можно использовать метод 
фазовых траекторий для  анализа поведения
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ШИС в режиме вынуж денных колебаний.

П рилож ение.

Рассм отрим  прим енение и злож ен н ого  
метода на примере анализа и синтеза им ­
пульсного стабилизатора напряжения (И СН ) 
понижаюш;его типа (рис.2).

Н елинейная м одель И С Н  мож ет бы ть 
представлена в виде схемы рис.1. Линейной 
частью ИСН является однозвенный фильтр 
с передаточной функцией вход фильтра— вы­
ход фильтра с учетом параметров нагрузки:

К .
+ а^р + 1 ’

где —  коэффициент пере­
дачи; — сопротивление нагрузки; — 
активное сопротивление обмотки дросселя 
ф ильтра; L  — и н дукти вн ость  дросселя  
фильтра; С —  емкость конденсатора ф иль­
тра; =  K^LC; =  {L  +  +  г^).
Нелинейность F [ x ]  и звено чистого запаз­
дывания имитируют работу им пульс­
ного ключа VT,  управляемого Ш И М . В об­
щем случае Ш И М  состоит из компаратора, 
на один из входов которого подается пило­
образное напряжение а на второй —
управляющее (сигнал ош ибки) напряжение 
{U^ ^ -U ^). При анализе И СН  считалось, что 
на вход компаратора вместо U действует 
синусоидальное напряжение с такой же ам­
плитудой. Ам плитуда принималась исходя 
из допустимой статической ош ибки менее 
1%. На основании излож енного метода при 
разработке нелинейной модели И СН  напря­
жения и  ̂ моделирую тся источни­
ком вынужденных колебаний и по­
стоянной составляющей соответственно.

Расчеты проводились при следующих исход­
ных данных: частота преобразования 25 кГц; 
г/^=40 В; и^^=27  В; L= 1 0  мкГн; С=5 мФ; 
rj=0,01 Ом; X =  1мкс; й „=1  Ом; В =  0,2 В;

^(р) =  К  — передаточная функция звена 
обратной связи, К  =  1; Ь — зона нечувстви­
тельности компаратора, Ь =  0 ,001 .

Рис.2.

Согласно [2 ] и рис.1 процессы в ИСН опи­
сываются уравнением динамики (1). Реш е­
ние этого уравнения ищ ется в виде (2) из 
системы уравнений (3 ) для  медленно меня­
ю щ ихся и колебательны х составляю щ их. 
Решая (3), определяем функцию смещения (5) 
и линеаризуем ее в пределах рабочего режи­
ма ИСН (6). На рис.З представлены рассчи­
танные функции смещ ения при различных 
значениях параметров фильтра, из которых 
следует, что в рабочей точке =  14н-15.

Уравнение (1 ) теперь примет вид (7 ) и 
неизвестные А^, со̂  и определяются из (7) 
подстановкой р = усо̂ :

1 -  agCÔ  4- K^K^Kcos{(£)^x) =  0;

-  К^К^Кзт(сл,т) =  0; (П 1 )

Хо + =  К и ^ ^ .

При решении (П 1 ) /j долж но быть мень­
ше 25 кГц. Тогда величина 2nf^T =  со̂ т мала 
и sin(co^i) »  со̂ т, а cos(co^t) «  1. Отсюда иско­
мое решение для автоколебаний системы, т.е. 
условие их существования, определится из 
выражения

г^С +  L Y „  -  КхК^  = 0. (П 2 )

При подстановке значений параметров в 
(П 2 ) следует, что в системе отсутствуют ав­
токолебания. Однако, если совместное запаз­
дывание клю ча и компаратора будет равно
4 М КС, то в системе возникнут автоколеба­
ния с частотой 2,7 кГц.

Д ля  анализа динамических характерис­
тик ИСН, как квазилинейной системы, пере­
даточную функцию разомкнутого контура 
представим согласно (9 ), где =  15. Пост­
роим логарифмическую амплитудную харак­
теристику (Л А Х ) и фазочастотную характери­
стику (Ф Ч Х ) ИСН (рис.4, сплошная линия). 
Там же пунктирной линией изображены Л А Х  
и Ф Ч Х  скорректированной системы, когда
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Рис.4.

W  ''P ' ' T^=l,25  M c, ^ 2 = 0 ,1 2 5  M c.

Параметры корректирующ его устройства 
выбирались исходя из заданного запаса по 
фазе а = 60°, который обеспечивает коррек­
тирующее устройство на частоте среза сис­
темы.

В соответствии с излож енной методикой 
синтеза оптим альной по бы стродействию  
ш иротно-импульсной системы , исп ользуя  
передаточную функцию (П 1 ), строим фазо­
вые характеристики и определяем  оп ти ­
мальную траекторию. Н а рис.5 ,а показаны 
штриховой линией фазовые характеристи­
ки исходной нескорректированной системы, 
сплошной линией —  оптимальная траекто­
рия, ш трих-пунктирной — квазиоптималь- 
ная. П оскольку аналитически определить 
выражение, описывающее оптимальную  л и ­
нию переключения, практически невозмож­
но, была проведена ее аппроксимация, кото­
рая позволила получить выражение для  л и ­
нии переключения x -b l,01 -10^®-±^sing(x)=0 . 
Квазиоптимальная линия переключения, со­
гласно рис.5,а, имеет вид л:-Ы,3-10”^-± =  0. 
На рис.5,6 приведены переходные процес­
сы в и е н  при включении напряжения пи­
тания для трех случаев: нескорректирован­
ная система, с квадратичным (сплош ная) и 
линейными (ш трих-пунктирная) законами 
управления электронным клю чом ИСН.

Ошибка
а)

Время
б)

Рис.5.

Выводы

Предлож енны й подход к представлению 
ш иротно-им пульсны х систем позволяет с 
единых позиций, используя хорошо апроби­
рованные методы, с высокой точностью ре­
шать задачи анализа и синтеза Ш ИС: оце­
нивать устойчивость системы и синтезиро­
вать ее, исходя из заданных запасов устой­
чивости, строить оптимальную по быстродей­
ствию систему.

Рассмотренный метод, хотя и позволяет 
уж е сейчас решать больш ое количество за­
дач, связанных с Ш И С, однако требует раз­
вития для  решения более слож ны х проблем, 
например, анализа и синтеза при наличии 
дополнительны х нелинейностей в Ш ИС, по­
строения оптимальной по быстродействию 
системы высокого порядка.
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

Модификация трехфазных асинхронных двигателей малой мощности 
с уменьшенным числом витков обмотки статора

Ю .в.С М И РН О В , канд.техн.наук

Московский ГИУ
Обоснована необходимость создания модификации трехфазных асинхрон­

ных двигателей малой мощности, предназначенных для работы в длитель­
ном режиме при нагрузке, близкой к номинальной. Предлагаемые модернизи­
рованные двигатели проектируются из условия оптимизации магнитного 
режима и отличаются от серийных двигателей только уменьшенным чис­
лом витков статора. Дана методика выбора оптимального магнитного ре­
жима.

Специфические особенности трехфазных 
асинхронных двигателей малой мощности 
(ТАД М М ), к которым можно условно отнес­
ти двигатели мощностью до 1 кВт, вызыва­
ют необходимость выделить Т А Д М М  в обо­
собленную группу [1 ]. Серийные ТА Д М М , 
спроектированные на основе общей теории 
асинхронных двигателей и обладающие та­
кими же соотношениями базовых размеров, 
что и двигатели средней мощности, имеют 
при больш ей удельной материалоемкости 
низкую удельную  электромагнитную  силу, 
малую эффективность использования актив­
ных материалов и неоптимальное распреде­
ление электромагнитны х нагрузок меж ду 
статором и ротором. При этом чрезмерно 
велика мощность потерь в обмотках стато­
ра по сравнению с мощностью потерь в ста­
ли и обмотках ротора.

Особенности Т А Д М М  сходны с аналогич­
ными для трансформаторов малой мощ нос­
ти (ТМ М ), теория которых полностью сфор­
мировалась, а конструкции и режимы рабо­
ты оптимизированы. В [2] доказано, что при 
оптимальном магнитном реж име в ТМ М  
одновременно близки к минимальным зна­
чениям ток первичной обмотки, суммарные 
потери мощности и превышение температу­
ры обмоток. У  ТМ М  для обеспечения опти­
мального магнитного режима ток холостого 
хода принимается близким  по значению 
номинальному току, а при наименьш их га­
баритах ТМ М  и превышает его. По методи­
ке, предложенной в [2], при заданном числе 
витков первичной обмотки определяют со­
ответствующее выбранному критерию опти­
мизации значение магнитной индукции, а 
затем пересчитывают число витков первич­

ной обмотки. Такой подход позволяет, имея 
прототип ТМ М  с заданным числом витков 
первичной обмотки, оптимизировать его ис­
ходя из выбранного критерия. Оптимальное 
значение магнитной индукции ТМ М  также 
легко определяется экспериментальным пу­
тем варьирования подводимого напряжения 
при заданной постоянной мощности нагруз­
ки.

М етодика, используемая для ТМ М  в [2], 
применима и при оптимизации магнитного 
режима Т А Д М М . М агнитная цепь ТАД М М  
в отличие от ТМ М  включает в себя воздуш­
ный зазор, определяющ ий основную часть 
магнитного сопротивления на пути продоль­
ной составляющей магнитного потока. В то 
же время при проектировании серийных 
Т А Д М М  ток X X  принят в большинстве с лу ­
чаев меньшим номинального тока. Поэто­
му у больш ого количества ТА Д М М  имеется 
возможность увеличить электромагнитную и 
тепловую нагрузки в режиме X X  за счет сни­
жения числа витков обмотки статора при 
соответствующем увеличении диаметра про­
вода. Это позволяет повысить значения но­
минального тока и номинальной ЭДС обмот­
ки статора, т.е. увели чи ть  номинальную  
мощность двигателя, а также снизить зна­
чения активного сопротивления и индуктив­
ного сопротивления рассеяния обмотки ста­
тора и, следовательно, повысить пусковой и 
максимальный вращающие моменты двига­
теля. Действительно, большинство ТАД М М  
предназначено для  привода механизмов с 
неизменной длительной нагрузкой, близкой 
к номинальной, у которых X X  либо отсут­
ствует, либо кратковременен. Поэтому пред­
ставляется необходимой разработка модифи-
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а) б)
Рис.1.

кации ТАД М М  с уменьшенным числом вит­
ков обмотки статора, предназначенной для 
привода указанны х механизмов. Следует 
отметить, что эффективность выбора ум ень­
шенного числа витков обмотки статора асин­
хронных двигателей подтверждается резуль­
татами дискуссии на международном уров­
не [3]. В предлагаемой работе даны основы 
оптимизации магнитного режима Т А Д М М  с 
целью получения модификации серийных дви­
гателей, отличаюш;ихся от них только умень­
шенным числом витков обмотки статора.

Ресурс повыш ения магнитной индукции 
в воздуш ном зазоре Т А Д М М  у каж дого 
двигателя определяется зависимостями на- 
магничиваюпдей мош;ности и мопцности 
потерь в стали АР^ от фазного напряж е­
ния обмотки статора U^. На рис.1 пред­
ставлены экспериментальны е зависимости 

(р и с .1 ,а ) и АР^ (U^)  (р и с .1 ,6 ) д ля  
двигателей АИ Р56А4УЗ, 120 Вт, 1350 об/мин 
( i ) ,  АИ Р56В4УЗ, 180 Вт, 1350 об/мин ( 2)  и 
АИ Р56А2УЗ , 180 Вт, 2730 об/мин (3 ). Из 
графиков рис .1 следует, что магнитный ре­
жим указанны х двигателей  суш;ественно 
различен. Н еобходим о отметить, что не­
большое увеличение суммарной мощ ности 
потерь при оптимальном  магнитном реж и­
ме ТАД М М  приемлемо, п оскольку  ном и­
нальное превышение температуры обмоток 
статора серийных двигателей суш;ественно 
ниже допустимого значения.

По сравнению с ТМ М  оптимизация маг­
нитного режима Т А Д М М  является  более 
трудной и многозначной задачей ввиду бо­
лее сложной структуры магнитной цепи, 
включающей в себя воздушный зазор и зуб- 
цово-пазовые зоны пакетов статора и рото­
ра, а также более сложной картины прохож­

44

дения магнитного потока по магнитопрово- 
ду, изменяющ ейся в зависимости от нагруз­
ки [1 ]. Проведенное экспериментальное ис­
следование Т А Д М М  показало, что при изме­
нении подводимого напряжения минимумы 
тока статора, мощности потерь в обмотках 
статора и суммарной мощности потерь в дви­
гателе не совпадают.

М одернизация серийны х Т А Д М М  при 
оптимизации магнитного режима заклю ча­
ется только  в ум еньш ении числа витков 
обмотки статора. Поэтому производство мо­
диф икации оптим изированны х Т А Д М М , 
предназначенных для  работы с постоянной 
нагрузкой, близкой к номинальной, не пред­
ставляет  трудностей . П ри  оптим изации  
магнитного режима конкретного ТА Д М М  за 
прототип принимаем серийный двигатель с 
известными значениями числа витков фаз­
ной обмотки статора активного сопро­
тивления фазной обмотки статора и но­
минального фазного тока обмотки статора 
•^1н п ^  модернизированного двигателя с оп­
тимальны м магнитным реж имом соответ­
ственно число витков фазной обмотки ста­
тора ŵ , активное сопротивление фазной об­
мотки статора и номинальный фазный 
ток обмотки статора

При одинаковых значениях коэффициен­
та заполнения пазов статора и номинальной 
плотности тока в обмотках статора для от­
носительных значений величин, определяю­
щ их электромагнитный режим оптимизиро­
ванных двигателей, имеем:

Лн.п

г W-,

W1п

W1п

IV,

_  А н -̂1 _

Д^^1а.п Ан.п-^1п “ "in ’

= 1.

( 1 ) 

( 2 ) 

(3 ) 

( 2 )
А^1н.п

Здесь и —  активное падение на­
пряжения и мощ ность потерь в обмотках 
статора при номинальном режиме оптими­
зированного двигателя; AJ7, и АР, — те1Q.П 1Н.П
же величины прототипа.

Таким образом, при оптимизации магнит­
ного реж има Т А Д М М  мощ ность потерь в
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R , -Rin

обмотках статора, составляющ ая основную 
долю суммарных потерь мощности, не изме­
няется, а активное сопротивление обмоток 
статора и падение напряжения в них умень­
шаются. Аналогично отношению (1 ) ум ень­
шается и индуктивное сопротивление рас­
сеяния обмоток статора. На рис.2 показаны 
векторные диаграммы номинальных реж и­
мов прототипа и оптимизированного двига­
теля с учетом графиков рис .1 и соотноше­
ний (1 )— (4). Непосредственно из векторных 
диаграмм на рис .2 для оптимизированного 
двигателя и прототипа имеем::

sinp = J7iC os9 i -  

cosp = s in 9 i

îH.n s inp , = t/ iC os9 i„ 

Ei^.u cosp„ = t/ iS in 9 i„

(5),

( 6 )

где C/j — фазное напряжение питающей 
сети; Е^^, Х^, и Р —  соответственно ЭДС 
обмотки статора, индуктивное сопротивле­
ние рассеяния фазной обмотки статора, угол 
между векторами фазной ЭДС и фазного 
тока и угол между векторами фазного тока 
и продольной составляю щ ей магнитного 
потока в номинальном режиме оптимизи­
рованного двигателя; Е^^^, и р  ̂ —
те же величины при номинальном режиме

прототипа. Учтя , что 9 i ~ 9 in и ^  ^

а также принимая во внимание выраже­

ние (3 ), из (5 ) и (6 ) получаем:

COSCPi - Щ h n.uRiu 

Win ^1

Ещ.п I (созф1

3 1 П ф 1  -
Wj Лп.п -^1П

Щп Ui R i

ЗШф,

\2

• (7)

Относительное значение номинальной мощ­
ности оптимизированного двигателя равно:

•^Н .п  Л н . п  -^1 н .П  Р п

с  учетом (2), (3 ), (5 ) и (6 ) из (8 ) найдем:

( 8 )

WIn
СОЗф,

wIn

СО Зф ] -
А н.п- l̂n

(9)

У  модернизированного двигателя повыша­
ется жесткость механической характеристи­
ки на ее рабочем участке, поэтому относи­
тельное значение номинального вращающе­
го момента М  / М „ „  несколько выше чемН' н.п
Рн/-Рн п П олучить выражения для относи­
тельны х значений пускового и максималь­
ного вращающих моментов модернизирован­
ного двигателя затруднительно. Однако мож­
но утверждать, что эти значения превыша-

■̂ 1н
ют

При оптим изации м агнитного реж има 
Т А Д М М  в качестве критерия оптимизации 
модернизированного двигателя молш о при­
нять минимум суммарной мощности потерь 
в двигателе. При этом оптимальный маг­
нитный режим двигателя совпадает с опти­
мальным тепловым режимом. Проведенные 
исследования показали , что у серийных 
Т А Д М М  минимум суммарной мощности по­
терь соответствует 20— 40% номинальной 
нагрузки, т.е. магнитный режим серийных
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ТАД М М  далеко не оптимален. С использо­
ванием методики, предложенной в [ 2] для 
ТМ М , были экспериментально получены ра­
бочие режимы различных Т А Д М М  при не­
скольких повышенных уровнях фазного на­
пряжения обмотки статора и варьировании 
нагрузки от X X  до 1,2М^. В отличие от ТМ М  
у ТАД М М  минимум суммарной мош;ности 
потерь АР имеет место при меньшей нагруз­
ке по сравнению с минимумом фазного тока 
статора, который в свою очередь совпадает с 
минимумом мощ;ности потерь в обмотках 
статора AP j. По мере повыш ения уровня 
фазного напряжения указанные минимумы 
перемеш;аются в зону увеличения нагрузки. 
При этом с учетом зависимостей режима 
холостого хода (рис.1) можно найти уровень 
напряжения C/j, имитирующий оптимальный 
магнитный режим Т А Д М М . Значительный 
интерес вызывает сравнение энергетических 
показателей предлагаемого и серийного дви­
гателей. С учетом (3 ), (5 ), (6 ) для  отнош е­
ния коэффициентов мопдности и отношения 
КПД предлагаемого двигателя и прототипа 
в номинальном режиме имеем:

С05Ф1н

С03ф1„.п

Л н

Лн.п

sinp,
__________ К .п  ___________

Sinp„
; (10)

рl+_JLfL

, А^’д.н.п--------- 1----------

АР2Н.П АР^,

’̂н.п Д̂ 2̂н.п

А Р „
(11)

где AP^jj, APjjj, APgjj и AP^^ — соответствен­
но значение мощности потерь в стали, об­
мотках статора, обмотках ротора и допол­
нительных потерь в номинальном режиме 
модернизированного двигателя; А Р „„ „ ,  АР,„ ,

С .Н .П  1Н .П

АР2  ̂п и АРд — те же величины при но­
минальном режиме прототипа.

Из выражения (10 ) при <  1 и
£iHsinp/£^^^sinp^>l получаем созф^^^озф^^^- 
и 1, что следует также непосредственно из 
векторной диаграммы рис.2. Из выражения
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(11) при P J P ^   ̂ =  1 ,15.1 ,30; АР,.^.„/Р„^ -  

=  0 ,1 0 .0 ,1 5 ;  A P i H n / ^ n n =  0 ,3 0 .0 ,4 5 ;
А ^ 2 н.п/ ^ н.п= 0 - 0 8 . 0 , 1 8 ;  АР^^/АР ^ ^ = 1 , 2 . 1 , 4 ;

А ^2н/А^’2н.п=1Д ^ 1.2; А^д.нМ^н=Д^д.н.пМ^„.п = 
=  0 ,0 4 ; А Р , ^ А Р , „ ^  =  1 н ай дем  л„/Лн.п = 
=  1 ,07.1 ,18. Таким образом, у  ТАД М М  с 
уменьшенным числом  витков обмотки ста­
тора с серийным двигателем более высокий 
К П Д  при примерно том же коэффициенте 
мощности.

В качестве примера приведем результа­
ты оптимизации магнитного режима двига­
теля АИ Р56В 4У З  при использовании мето­
дики, предложенной в [2 ]. Д ля  указанного 
двигателя уровень фазного напряжения, ими­
тирующ ий оптимальный магнитный режим, 
равен C/j=l,lC/jjj. На рис.З показаны для 
двигателя АИ Р56В 4У З  зависимости АР{ М) ,  
/ j(M ) и АР^(М ) при и^=и^^и  U^=1,1U^^, где 
М  —  вращающий момент двигателя. В со­
ответствии с графиками рис.З при =
=  0,91 номинальный вращающий момент мо­
дернизированного двигателя на 28% превы­
шает номинальный вращающий момент се­
рийного двигателя (уровни номинального 
вращ аю щ его момента показаны на рис.З 
пунктиром). При этом, как следует из рис. 1,6, 
мощность потерь в стали возрастает на 7 Вт, 
а мощность потерь в обмотках статора оста­
ется неизменной и равной 83 Вт. Д ля  ука­
занного двигателя после модернизации ожи­
дается увеличение значений пускового и 
максимального вращающего моментов в 1,5 
раза и повышение К П Д  на 15% .

Л ,А  ДР.ДР,,Вт
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Проведенное исследование позволяет сде­

лать вывод о целесообразности производства 
модификации ТАД М М , отличающейся от се­
рийных двигателей только  уменьш енны м 
числом витков обмотки статора и предназ­
наченной для  работы в режиме S1 в меха­
низмах типа насосов, вентиляторов, компрес­
соров, транспортеров и др. Особенно ценно 
использование предлагаемой модификации

двигателеи в механизмах с тяж елы ми усло­
виями пуска.
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Параметры якорной обмотки совмещенного индукторного 
возбудителя синхронного двигателя

А .А .П УЛЬН И К О В , доктор техн.наук, доц., В.И .ДЕНИСЕНКО, канд.техн.наук, доц,
А .Т .П ЛАС ТУН , доктор техн.наук, проф.

УГТУ
Рассмотрена физическая картина замыкания магнитных потоков поля 

реакции якоря совмещенного индукторного возбудителя. На основе экспе­
риментальных исследований и расчетов электромагнитного поля разрабо­
тана математическая модель для расчета параметров якорной обмотки 
совмещенного индукторного возбудителя, позволяющая учесть влияние вих­
ревых токов в массивных зубцах индуктора.

Совмещение возбудителя и возбуждаемой 
синхронной маш ины в одной магнитной 
цепи — интересная проблема электромеха­
ники. Одним из путей такого совмещения 
является применение совмещенного индук­
торного возбудителя [ 1— 4].

Совмещение в одной магнитной системе 
синхронного двигателя общ епромыш ленно­
го исполнения и возбудителя может быть 
выполнено путем использования как тради­
ционных [5 ], так и нетрадиционных мето­
дов совмещ ения [4 ]. При использовании 
классических приемов совмещ ения после­
дние выполняются так, чтобы отсутствова­
ли взаимоиндуктивные связи между обмот­
ками совмещаемых машин [5 ]. При приме­
нении нетрадиционных приемов совмещения 
допускается наличие взаимоиндуктивных 
связей между обмотками совмещаемых ма­
шин [4]. В ряде случаев совмещение вы пол­
няется так, чтобы коэффициенты взаимоин­
дуктивных связей бы ли максимально воз­
можными. И сследования, проведенные в 
[1,2,4], показывают, что с целью сокращения 
расходов материалов и трудозатрат на изде­
лие наиболее удобно в качестве возбудите­
ля использовать индукторны й генератор.

Причем в этом случае совмещение выпол­
нено так, что обмотка возбуждения синхрон­
ного двигателя служ ит одновременно обмот­
кой возбуждения индукторного возбудителя. 
Зубцы якоря синхронного двигателя яв ля ­
ются одновременно зубцами индукторного 
генератора. Якорная обмотка индукторного 
возбудителя размещается на индукторе час­
тично в шлицевой зоне пусковой обмотки и 
частично в пазах, расположенных между па­
зами пусковой обмотки двигателя. М агнит­
ная система индуктора явнополю сных син­
хронных двигателей выполняется традици­
онно из неизолированных листов стали тол­
щиной 1,5— 2,5 мм, а воздушный зазор — 
неравномерный. Якорная обмотка индуктор­
ного возбудителя распределена вдоль полюс­
ного наконечника и через вращающийся уп­
равляемый преобразователь подключена к 
обмотке возбуждения синхронного двигате­
ля  (рис.1).

Таким образом, полем возбуждения ин­
дукторного возбудителя является зубцовая 
составляющ ая результирую щ его поля в за­
зоре синхронного двигателя, значение кото­
рой зависит от режима работы двигателя. 
Поэтому в рассматриваемом случае невоз-
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ми [9 ] также не представляется возможным 
из-за существенного отличия частоты про­
исходящ их процессов и картины замыкания 
магнитных потоков.

От обычных индукторных генераторов со­
вмещенный индукторный возбудитель отли­
чается неравномерным воздушным зазором 
и наличием вихревых токов в массивных или 
расслоенных полюсах возбуждаемой синхрон­
ной машины. Влияние перечисленных фак­
торов на параметры якорной обмотки совме­
щенного индукторного возбудителя необхо­
димо учитывать при разработке математи­
ческой модели для расчета параметров.

Поскольку потоки реакции якоря в индук­
торных генераторах шунтируются обмоткой 
возбуждения и демпферной обмоткой, то та­
кая же картина замыкания потоков реакции 
якоря будет и для  потоков якорной обмот­
ки совмещенного индукторного возбудителя.

И сследования [10 ,11 ] показывают, что 
наиболее предпочтительной схемой соедине­
ния якорной обмотки является четырехфаз­
ная схема соединения. В случае соединения 
якорной обмотки возбудителя по четырех­
фазной схеме возможно увеличение мощно­
сти возбудителя при нагрузке возбуждаемой 
синхронной маш ины [11]. Якорная обмотка 
возбудителя работает на полупроводниковый 
преобразователь и обм отку возбуж дения 
(рис.1). В этом случае внешняя характери­
стика возбудителя представляет собой пря­
мую линию и может быть построена по двум 
точкам — по выпрямленному значению ЭДС 
холостого хода и по выпрямленному зна-

Рис.1. Принципиальная схема совмещенного индук­
торного возбудителя

можно обеспечить независимое регулирова­
ние поля возбуждения индукторного возбу­
дителя для обеспечения заданной кратнос­
ти формировки.

М аксимальная мощ ность совмещ енного 
индукторного возбудителя может быть опре­
делена по спрямленной внешней характерис­
тике возбудителя [3,6] и зависит от ЭДС хо­
лостого хода и параметров якорной обмотки.

В обычных индукторных генераторах рас­
чет параметров якорной обмотки не вызы­
вает больш их затруднений и является хо ­
рошо изученным вопросом [7 ,8 ]. Особен­
ность расчета параметров индукторных ге­
нераторов состоит в том, что поле реакции 
якоря замыкается не по пути взаимной ин­
дукции, как в обычных синхронных маш и­
нах, а по зубцам статора, зубцам индуктора 
и путям рассеяния (р и с .2). Такой  путь 
объясняется демпфированием высокочастот­
ного электромагнитного поля демпферной 
обмоткой и обмоткой возбуждения [7].

Характер поля якорной обмотки совме­
щенного индукторного возбудителя сущ е­
ственно отличается от поля рассеяния об­
мотки ротора асинхронного двигателя по 
частоте происходящих процессов и по кар­
тине распределения магнитного поля в зуб­
цах. Воспользоваться результатами исследо­
вания параметров массивных роторов асин­
хронных двигателей с массивными ротора-

Рис.2. Поток реакции якоря индукторного генератора
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чению тока КЗ 1^ .̂ Выпрямленное значение 
тока КЗ

d̂K ~ “  Pj-^o/^ф’

где — ток КЗ; — ЭДС холостого хода;
Р; —  коэффициент усиления по току четы­
рехфазного мостового преобразователя; — 
индуктивное сопротивление фазы якорной 
обмотки совмещенного индукторного возбу­
дителя.

Д ля  определения индуктивного сопротив­
ления фазы обмотки найдем индуктивное 
сопротивление катуш ки. Его удобно опреде­
лить, рассмотрев поле катушки в режиме КЗ. 
Упрощ енная векторная диаграмма ЭДС и 
потоков в режиме КЗ представлена на рис.З. 
Исходя из этого, взаимное расположение зуб­
цов статора и индуктора и картина замыка­
ния потоков реакции якоря катушки якор­
ной обмотки совмещ енного индукторного
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ф„̂4

Т

Фа

Рис.З. Упрощенная векторная диаграмма ЭДС и пото­
ков в режиме КЗ

возбудителя будут такими, как указано на 
рис.2.

Как было сказано, якорная обмотка ин­
дукторного возбудителя размещается в от­
крытых пазах индуктора, выполненного из 
неизолированных листов стали толщ иной 
1,5— 2,5 мм. Д ля  оценки влияния вихревых 
токов и отладки упрощенной математичес­
кой модели расчета параметров якорной об­
мотки совмещенного индукторного возбуди­
теля проводились экспериментальные иссле­
дования.

Экспериментальная установка представля­
ла собой статическую модель возбудителя 
(рис.4). Статор был выполнен шихтованным 
из листов электротехнической стали толщ и­
ной 0,5 мм. Бы ли изготовлены два одина­
ковых индуктора: один массивный из ста­
ли СтЗ, другой шихтованный из листов элек­
тротехнической стали. Ч исло  витков в ка­
тушках индуктора равнялось ш^=80, г^|,=130, 
Шз=150. В качестве источника переменного на­
пряжения использовалась якорная обмотка со­
вмещенного индукторного возбудителя экспе­
риментальной модели, описанной в [12]. Час­
тота питающего напряжения изменялась за 
счет изменения частоты вращения приводно­
го двигателя. Электрическая схема экспери­
ментальной установки представлена на рис.5, 
схема магнитной цепи модели —  на рис.6 .

Экспериментальные исследования показа­
ли, что в случае равномерного воздушного

32

1-  ̂  ̂ 1̂
1VJ rvi

1̂ С
IVJ М

— С
ов

[Н ^ -------- -
IVJ

-

я
-220

Рис.5. Электрическая схема экспериментальной уста­
новки

зазора при одинаковых значениях МДС в 
катушках шихтованного индуктора парамет­
ры якорной обмотки возбудителя могут быть 
определены по схеме рис.7. Согласно схеме 
магнитной цепи на рис.7 индуктивное со­
противление катуш ки

X =  2 n f w Ф / i ,

где Ф — поток, сцепленный с катушкой 
якорной обмоткой возбудителя; i — ток, 
протекающий по катуш ке; w —  число вит­
ков в катушке.

Рис.4. Статическая модель возбудителя Рис.6. Схема магнитной цепи модели
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Рис.7. Схема магнитной цепи для определения пара­
метров якорной обмотки возбудителя

Экспериментальные значения параметров 
и рассчитанные по схеме (ри с.7) представ­
лены на графиках рис.8 , откуда видно, что 
максимальное расхождение расчетных и экс­
периментальных значений не превышает 7% 
для глубины паза =  6,25 мм и 16% —  для 
глубины паза 9,375 мм и 12,5 мм.

Как видно из рис.9, индуктивные сопро­
тивления катуш ек массивного сердечника 
меньше, чем шихтованного. В случае н еглу ­
боких пазов { h j b ^  =  1) разница параметров 
катушек шихтованного и массивного сердеч­
ников невелика. Она возрастает с увеличе­
нием глубины  паза и повышением частоты 
и уменьшается с ростом воздушного зазо­
ра. Относительно небольш ое различие пара­
метров катушек массивных и шихтованных 
полюсов для неглубоких пазов вызвано тем, 
что преобладаюш;ими магнитными сопротив­
лениями в схеме магнитной цепи являю тся 
магнитные сопротивления воздушного зазо­
ра под зубцом и под пазом статора. Д ля  
глубоких пазов магнитные сопротивления 
зубцов индуктора в схеме магнитной цепи 

(рис.6 ,7) возрастают, и разница в значе­
ниях параметров катуш ек  массивного и 
шихтованного сердечников становится сущ е­
ственной. Так, при глубине паза =  12,5 мм 
индуктивное сопротивление катушки, распо­
ложенной в шихтованном сердечнике, боль­
ше, чем в массивном в 1,43 раза, а при =  
=  9,375 мм — в 1,4 раза.

Уменьшение индуктивного сопротивления 
катушек, расположенных в массивном сер­
дечнике, по сравнению с индуктивным со­
противлением катушек, располож енны х в 
шихтованном сердечнике, можно объяснить 
следуюш;им образом.

Переменный магнитный поток, замыкаю- 
ш;ийся вокруг паза в массивном сердечни­
ке, вытесняется к стенкам паза (рис. 10). Из-
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л:, Ом

б)

Рис.8 . Расчетные (------- ) и экспериментальные ( -----)
значения параметров якорной обмотки смещенного ин­
дукторного возбудителя в случае шихтованного индук­
тора для экспериментальной модели на рис. 5

Рис.9. Экспериментальные значения параметров якор­
ной обмотки совмещенного индукторного возбудителя 
для массивного (------ ) и шихтованного ( -----индукто­
ров для модели на рис.5 (/ = 875 Гц)
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за концентрации магнитного потока в узком 
участке по периметру паза происходят на­
сыщение этого участка и увеличение маг­
нитного сопротивления его. В результате 
повышается суммарное магнитное сопротив­
ление в магнитной схеме (р и с.7) и, следова­
тельно, уменьшается индуктивное сопротив­
ление катушки, расположенной в массивном 
сердечнике. Д ля  определения магнитны х 
сопротивлений этих участков и оценки ш и­
рины их проводились расчеты нелинейной 
магнитной цепи (р и с.7). Ш ирина участка 
принималась первоначально равной полови­
не глубины проникновения, затем глубине 
проникновения переменного электромагнит­
ного поля Ajjp в тело массивного сердечника 
при различных частотах, двойной глубине 
проникновения и так далее от ЗА̂ р̂ до 
ЮАпр. Система нелинейных уравнений для 
магнитной цепи (рис.6 ,7) формировалась по 
методу узловы х потенциалов. Нелинейная

Рис.11. Сравнение расчетных и экспериментальных 
данных для массивного индуктора ( f  = 875 Гц)

задача для  магнитной цепи (рис.6,7) реша­
лась с помощью метода, предложенного в 
[13]. В процессе решения нелинейной зада­
чи глуби н а  проникновения переменного 
электромагнитного поля в массивный зубец 
индуктора изменяется в зависимости от из­
менения относительной магнитной проница­
емости данного участка магнитной цепи. В 
результате решения глубина проникновения 
соответствует насыщ енному состоянию изу­
чаемых участков магнитной цепи.

Результаты  расчетов сравнивались с экс­
периментальными значениями параметров 
(р и с.11). Сравнение экспериментальных и 
расчетных данных показывает, что ширину 
участка, в котором сосредоточено перемен­
ное электромагнитное поле, можно принять 
равной половине глубины  проникновения в 
случае глубоких пазов индуктора, когда от­
ношение глубины  паза к ширине превыша­
ет 1,5, и глубине проникновения перемен­
ного электромагнитного поля в массивный 
сердечник в случае неглубоких пазов индук­
тора, когда отношение глубины  паза к ш и­
рине меньше 1,5.

Исследование влияния электромагнитных 
нагрузок на параметры якорной обмотки 
возбудителя показало, что при изменении 
тока в катушке от величин, соответствую­
щ их ненасыщенным значениям, до глубоко­
го насыщения (ц =  52), индуктивное сопро­
тивление катуш ки изменилось на 10,5% . 
М алое изменение параметров катушки выз­
вано тем, что основной вклад в суммарное 
магнитное сопротивление магнитной цепи 
вносят воздушные промежутки под зубцом 
и пазом (рис.2).

Проведенные экспериментальные исследо­
вания позволили уточнить упрощенную ма­
тематическую модель для  расчета парамет­
ров якорной обмотки возбудителя. Расчеты 
параметров якорной обмотки совмещенного 
индукторного возбудителя с помощью схе­
мы магнитной цепи (рис.12) при одинако­
вых значениях М ДС в катуш ках и неравно­
мерном воздушном зазоре и сравнение этих 
данных с результатами расчета параметров 
при среднем равномерном воздуш ном за­
зоре показывают, что суммарное индуктив­
ное сопротивление катуш ек фазы в том и 
другом случаях отличается не более, чем на 
1% . Это говорит о том, что потоки взаим­
ной индукции между соседними катушка­
ми якорной обмотки при неравномерном 
воздушном зазоре (рис. 12) относительно не-
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ных для явнополюсных синхронных двигате­
лей средней мощности (от 100 кВт до 1 МВт).

2. В результате экспериментальных ис­
следований обнаружено, что индуктивное со­
противление катуш ек якорной обмотки со­
вмещенного индукторного возбудителя, рас­
полож енных в пазах массивного полюсного 
наконечника, уменьш ается по сравнению с 
и н д ук ти в н ы м  соп р оти в лен и ем  катуш ек  
якорной обмотки совмещенного индукторно­
го возбудителя, расположенных в пазах ш их­
тованного полюсного наконечника.

3. Уменьш ение индуктивного сопротивле­
ния катуш ек якорной обмотки совмещенно­
го индукторного возбудителя, расположен­
ных в пазах массивного полюсного наконеч­
ника, объясняется вытеснением переменно­
го электромагнитного поля в участки маг­
нитной цепи, сосредоточенные по периметру 
паза индуктора, и насыщением этих участ­
ков при высоких частотах.
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Рис.12. Уточненная схема магнитной цепи для расче­
та параметров якорной обмотки возбудителя

велики. Кроме расчетов этот факт подтвер­
жден экспериментально. На модели, пред­
ставляющей собой обращенную синхронную 
машину с совмещенным индукторным воз­
будителем [13], были проведены следующ ие 
измерения. П оследовательно соединялись 
три катушки якорной обмотки совмещенного 
индукторного возбудителя на одной полови­
не полюсного наконечника и закорачива­
лись. С трех последовательно соединенных 
катушек на другой половине полюса снима­
лась ЭДС. Значение наведенной ЭДС срав­
нивалось с ЭДС этих же катуш ек при ра­
зомкнутых катуш ках на другой половине 
полюса. М аксимальная разница ЭДС в том 
и другом случаях не превысила 3% .

Последнее обстоятельство позволяет сде­
лать вывод о том, что индуктивное сопро­
тивление фазы можно рассчитывать по уп ­
рощенной схеме замещения магнитной цепи 
(рис.7) как сумму индуктивных сопротив­
лений катушек.

Выводы

1. Разработанная математическая модель 
позволяет с достаточной степенью точности 
рассчитать параметры совмещенного индук­
торного возбудителя в диапазоне частот от 
О до 1000 Гц и для геометрических разме­
ров и электромагнитных нагрузок, характер-
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НОВЫЕ РАЗРАБОТКИ

Емкость — конвертор тепла среды в электроэнергию

Н.Е.ЗАЕВ, канд.техн.наук, Ю .С.СПИРИДОНОВ

Обоснована генерация энергии нелинейной емкостью С при
dC

> 0  с
dU

выходом до 1,35 от введенной при зарядке за счет конверсии внутренней энергии 

диэлектрика. Измерения на варикондах подтвердили расчетные оценки.

В [1] для цикла зарядка-разрядка емкос­
ти установлено, что третий член энергии U 
[в единице объема)

( 1 )

— суть перекрестный, имеет вид энергии

тепловой Т ^ ^ 2

2дТ
= Т  [теплоемкость] или

электрическом
дг

ат
. Вывод

его принадлежит Б .Б .Голицы ну [2]. В [3] 
(1) приводится без указания на его при­
оритет. Из [1 ] следовала возможность гене­
рации нелинейной емкостью Cq в зависи­
мости от напряжения на ней лиш ь при

dC dC
условии “777 > 0 ; при ‘т г г<0 —  она десси-

dU dU
лирует введенную энергию^.

' Доклад на секции физики Московского общества испыта­
телей природы 12.02.80 г.

Если — энергия зарядки, Ар — раз-

dC
рядки, то по [ 1] Ар > А^ при — > 0 . Ар<Аз

при
dC

dU
<  0. Первые измерения на вари­

кондах ВК2-ЗШ  в батарее 4x6,8-10 ® Ф  дали

Ф = —^ ~ 1,2 при t/  ̂ =  96 В; в тех же усло-
-̂ 3

В И Я Х  линейная емкость М БМ  25-10”® Ф  дала 
Ф =  1. О возможности такой отдачи энергии 
провидчески писал П .А .Ф лорен ски й : «Д е ­
формируемая среда... не поглощ ает работу, 
а напротив, сама ее производит, т.е. тратит 
запасенную энергию » [5, с .214— 215]. Столь 
подробное обоснование ф >  1 необходимо по­
тому, что в фундаментальных курсах [6,7] 
утверждается, что за цикл зарядки-разряд- 
ки в изотермическом процессе всегда ф = 1, 
что

\d@ = - \ E d D ,  (2 )

где D  —  смещение; 0  — тепло.
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Лиш ь калориметрические исследования 

доказали ограниченность (2 ) [8] и обоснова­
ли  саму возможность поставить вопрос о до­
стижении ф > 1.

Согласно [1 ] за цикл зарядки-разрядки 
генерируется энергия в (единице объема):

Очевидно, ф =  1 при Ь =  0.
Другие значения ф приведены в табл.1.

Таблица 1
ьи. 1 2 3 5 7 9 20

ф 1,166 1,222 1,249 1,277 1,291 1,299 1,317

( 3 )

где а — коэффициент нелинейности.
Вывод ф здесь приводим с привязкой к 

схеме измерений Ар, при заряде от источ­
ника с Uq =  const, А^ =  Ад, энергии, рассеян­
ной на сопротивлении цепи R . Полагаем для 
данной нелинейной емкости ее номинальное 
значение (при ~ 0)  и эффективное

Сз =  Со +  b V ,. (4 )

Причем и^ =  U q -  iR , i —  ток; тогда dU^= 
= -R d i и на i? потери d& = Ri^dt, а в емкости

dA ^ -d \  
^  2

(Со+ЬС/с)С/, С. -bUn UcdUc-ib)

При зарядке в нелинейной емкости вви­
ду dU(, =  -R d i  и idV^ =  R id i мопдности рас­
хода на и притока ее в равны, следова­
тельно, равны и их энергии (интегралы мош;- 
ности за зарядку). В лю бой момент зарядки 
нелинейной емкости dC^ =  bdU^, что вызы­
вает ток di в интервале dt, причина dC^ — 
спонтанная поляризация под инициирую ­
щим действием dU^. При достижении в 
[/р = f/g энергия в ней

Л  = Л .1 + Л .2 ( 6 )

находится в двух емкостях — номиналь­
ной Cq и виртуальной Cj, =  bU^.

При разрядке емкости bU  ̂ 0. Поэтому
1 2

при разрядке а разрядка Cj,

такова, что

d\.2 = I  Ф и ,и 1  ] = [b U ,]U ,d U c  + ^ [U l ]d U , . (7 )

И по окончании, интегрируя от до О, 
получаем:

1 Q 1 Q 2 Q
\ 2 = ^ b U l + - b U l = - b U ^ .

Поэтому

ф =

^  Q ,5 C ,U t+ -b U t  
____________3

Аз Q ,b {C ,+ b U ,)U l

Ср + 1,зззьг7р 

Cq + &С/д

( 8 )

( 9 )

По данным разработчиков [9 ] &C/q дости­
гает в максимуме примерно (8— 12)Cq для 
ВК2-Б, так что в опыте на этих варикондах 
следует ожидать ф > 1,3.

В отличие от измерений в [4] здесь ре­
зультаты  получены на батареях варикондов 
ВК2-Б сравнительно больш их емкостей, «  
^ 33-10"®, 6-10"® Ф  и т.д.

Измерение мош;ности зарядки и разряд­
ки проводилось в комнатных условиях с по- 
мош,ь термопреобразователей ТВБ-9 (трех, 
соединенных параллельно по току и после­
довательно по термо-ЭДС ), измеряюш;их 
именно мош;ность с погрешностью не более 
0,1% [10], или  по значению ЭДС на резис­
торах в цепи зарядки и разрядки. Основ­
ной трудностью в эксперименте оказалась 
коммутация с источником постоянного
напряжения (емкость 5440-10“® Ф ) при
зарядке и с нагрузкой при разрядке. Ника­
кие из испытанных релейных или электрон­
ных переключателей не обеспечили нужной 
скорости качества коммутации. Практически 
приемлемым оказался коммутатор из двух 
коллекторов (от генераторов постоянного 
тока) на обш;ем валу, с соответствуюш;ими 
щеточными узлами, вращающихся с задан­
ной скоростью мотором переменного тока.

Результаты  измерений
I. Со =  33-10'® Ф , f  =  135 Гц, термо-ЭДС 

от трех ТВБ-9, разряд —  54 мВ; заряд — 
40 мВ, ф =  1,35 при [/р =  45 В.

I I .  Линейные конденсаторы, параллельно, 
МБГО-1, 20-10”®Ф ±10% , 500 В и Ю-Ю'^^Ф^ 
±10%  , на трех ТВБ-9, 100 Гц (табл.2).

Таблица 2
С/„В 20 40 60 80
С/з, мВ 3,5 12 30 48

[/р, мВ 3,0 7,0 23,5 42

Ф 0,86 0,62 0,78 0,87

I I I .  Вариконды ВК2-Б, =  27-10'® Ф , из­
мерения мощности на трех ТВБ-9, 40 Гц 
(табл.З)
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Таблица 3

и с, В
и̂ , мВ
С/р,мВ

40
4,4
3,2

1,375

50
9,6

1,37

60
19,8
15,6

1,27

70
33,2
28

1,19

80
46,9
44

1,05

86
60
60

1,0

Опыт показывает, что с ростом емкости 
батареи максимум ф смещается в сторону 
более низких значений t/^. Возможная при­
чина — неполнота зарядки и разрядки или 
различие в уровнях U^.., обеспечивающих 
максимум ф; в Cq; отдельны х емкостей. Т о г ­
да, естественно, они лучш е согласую тся на 
меньп1их и^.

IV. Батарея варикондов ВК2-4 из 250 дис­
ков по Cq. = 1-10

-8 Ф , соединенных парал­
лельно; мощность зарядки и разрядки по 
максимальному напряжению на i? =  11 Ом, 
измеренному вольтм етром  В7-40/5. Д л и ­
тельность цикла  зарядки-разрядки 9 мс, 
112 Гц, Cq =  2,5-10”® Ф . Этой длительности 
с запасом достаточно для исчерпывающего 
завершения зарядки и разрядки: полагая 
Сз «  10С(), имеем =  0,275-10“  ̂ с, разрядка 
завершится за =  1,1-10  ̂ с, а располагае­
мое время разрядки примерно 4,5 мс (табл.4).

Таблица 4

С/с,В 99,8 120 92,1 94,4 72,6

Уз. В 5,1 6,2 4,1 3,4 2,7

5,3 6,2 4,3 3,9 3,1

Ф 1,04 1,0 1,05 1,15 1,15

V. Вариконды ВК2-Б, Cq =  6-10“® Ф ; мощ­
ность — по напряжению (эффективная) на 
лампах 12 В (21 Вт), в цепи зарядки и раз­
рядки, каждая включена последовательно с 
индуктивностью 12,6-10  ̂ Гн, 40 Гц (табл.5).

Таблица 5

Ur, В 50 70 80 90 96 103 120

и̂ , мВ 13 26 37 53 66 84 140

Ур,мВ 13 27 41 60 83 102 130

Ф 1 1,04 1,11 1,13 1,26 1,21 0,92

Согласно изм ерениям  при 50 Гц  Cq у 
ВК2-Б возрастает в пять раз при 30 В, в 
шесть раз —  при 50 В, в 8 раз — при 100 В. 
И зм ер ен и я  п о к а за ли , что  м ак си м ум  ф 
обычно достигается при С/̂  =  96 В в не­
больш их Ср.

* * *

Генерация энергии происходит за счет 
охлаж дения емкости, вызывающего приток 
тепла из окруж аю щ ей среды. Х олодильни­
ки на диэлектриках изучают давно [11]. Со­
вокупность наш их результатов свидетель­
ствует о технической возможности исполь­
зования тепла окруж аю щ ей среды для ге­
нерации электроэнергии с К П Д  около 1,35. 
Д ля  этого предстоит свести до минимума 
потери в зарядной цепи известным спосо­
бом — включением индуктивности [ 12] — 
и создать схему отбора энергии на зарядке 
из энергии разрядки. Эти задачи представ­
ляю тся довольно рутинны ми и могут ре­
шаться в заводском КБ.

Список литературы

1. Заев Н.Е.//Журнал русской физической мысли 
1991. № 1. С.49— 52.

2. Голицын Б.Б.//Ученые записи Московского уни­
верситета. 1893. № 10, 1. Избранные труды, 1. М., 1960.

3. Абрагам-Беккер. Теория электричества. М .—Л., 
1936. С.240— 244.

4. Заев Н.Е.//Русская мысль, 1992. № 2. С.7— 28.
5. Флоренский П.А. Диэлектрики и их техничес­

кое применение. М.: Кубуч, 1924. С.214— 215.
6. Поплавко Ю.М. Физика диэлектриков. Киев, 

1980.
7. Сычев В.В. Сложные термодинамические систе­

мы. М.: Наука, 1980.
8 . Заев Н.Е., Жуков С.М.//Электронная техника. 

Сер.Радиодетали. 1987. С.19— 22. Вып. 4(69).
9. Вариконды в электронных импульсных схемах. 

М.: Советское радио, 1971.
10. Базикович А.Я., Шапиро Е.З. Измерение элек­

трической мощности в звуковом диапазоне частот. Л.: 
Энергия, 1980.

11. Синявский Ю .В .//Конверсия. 1996. № 6. 
С.56— 57.

12. Меерович Л .А., Зеличенко Л .Г. Импульсная 
техника. М.: Советское радио, 1954. С.283-—285.

Статью в редакцию следует высылать простой или 
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и з  ОПЫТА РАБОТЫ

К вопросу распределения применения электрических биметалли­
ческих заклепочных контактов с рабочим (плакированным) слоем

Д .М .ЗЕКЦ ЕР, канд.техн.наук

Исследуются законы распределения фактического применения биметал­
лических контактов с рабочим (плакированным) слоем в функции диаметра 
головки контакта, толщины его рабочего слоя.

В настоящее время широко применяются 
наиболее экономичные электрические кон­
такты — заклепочные биметаллические с 
плакированным рабочим слоем —  для  ком­
мутационных аппаратов, изделий, вы полня­
ющих функции управления, распределения 
и защиты электрических нагрузочных и ос­
ветительных цепей: реле, пускателей, контак­
торов, автоматических выключателей, различ­
ных ручных выклю чателей и переключате­
лей, кнопок и кнопочных постов, ключей, 
командоаппаратов, контроллеров и др.

Электрические контакты с плакирован­
ным рабочим слоем  состоят из несущ его 
медного слоя марки M l  и рабочего слоя в 
большинстве случаев из серебра марки Cpggg 
или сплава A gN i^  Это позволяет резко 
снизить стоимость контактов и сэкономить 
дорогостоящее и остродефицитное серебро.

Иногда рабочий слой  вы полняется  из 
AgCdo i j ,  AgCu^ gNio 5, AgNijo, AgCd^gNi(0,1—0,2)% ’
A gN io .g .

Немецкие фирмы выпускают бим еталли­
ческие контакты с рабочим слоем: AgNi^Q, 
A gN ijj, AgN ijo, AgCdo^g, Ag(Sn02)g, Ag(Sn02)i(,.

Однако до сих пор нет теории и расчета 
определения высоты рабочего слоя плаки­
рованных контактов в функции от вида ком­
мутируемой электрической нагрузки (ток, 
напряжение, созф, х, категория применения), 
от коммутационной способности и требуемой 
коммутационной износостойкости.

Такое положение объясняется тем, что 
заклепочные плакированные контакты по­
явились относительно недавно, перечислен­
ные действующие факторы на высоту рабо­
чего слоя — очень сложные процессы, тре­
бующие значительных трудоемких экспери­
ментальных исследований. Кроме того, сы г­
рала роль и слабая увязка работы м еталлур­
гов, химиков и специалистов-электриков.

Первым шагом в области практического 
решения применения биметаллических кон- 
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тактов с плакированны м  рабочим слоем  
следует считать исследования распределения 
применения этих контактов в зависимости 
от высоты рабочего слоя.

Д ля  этого бы ли собраны статистические 
данные потребления таких контактов двад­
цатью пятью заводами-потребителями (50 
млн. заклепочных плакированных контак­
тов), которые в дальнейш ем были система­
тизированы, обобщ ены и обработаны при 
помощи теории вероятности и математичес­
кой статистики.

Польские фирмы предлагают высоту пла­
кированного рабочего слоя контакта опре­
делять согласно следую щ ем у выражению, 
учитывающему конструктивные факторы [1],

где S — высота рабочего слоя контакта, 
мм; К  —  высота головки заклепочного кон­
такта, мм.

Польские фирмы пользую тся еще целым 
рядом конструктивны х зависимостей для 
биметаллических заклепочных контактов:

D - 2 d - K -  0,25D,  =  2,5D; = К,
где D  —  диаметр головки контакта; К  — вы­
сота головки контакта; d —  диаметр стержня 
контакта; I —  длина стержня контакта.

Необходимо отметить, что другие ведущие 
зарубеж ные фирмы расш иряю т диапазон 
высоты рабочего слоя контакта, что позво­
ляет  более экономно расходовать серебро 
(табл .1) с учетом перечисленных факторов.

Таблица 1

D, мм
S, мм

Польша Россия
3 0,35— 0,5 0,3— 0,8
4 0,5— 0,6 0 ,3 - 0 ,8

5 0,5— 1,0 0,3— 1,1
6 0 ,6— 1,0 0,4— 1,2

Различны е фирмы ведущ их стран в об­
ласти производства биметаллических закле­
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почных контактов с рабочим слоем [3 — 5] 
решают проблему высоты рабочего слоя в 
функции от диаметра головки контакта, рас­
ширяя или сужая диапазон высоты рабоче­
го слоя в ту или иную сторону (табл.2). Са­
мый больш ой диапазон диаметров и высо­
ты р аб о ч его  с л о я  у  н ем ец к о й  ф ирм ы  
«Degussa», что позволяет более рационально 
использовать серебро в зависимости от тех­
нических и эксплуатационных требований 
к электрическим коммутационным аппара­
там. Минимальный диапазон диаметров кон­
тактов и соответствуюш;их толш;ин рабочего 
слоя у  контактов, выпускаемых болгарски­
ми фирмами.

Д ля  принятия практического решения о 
необходимой высоте рабочего слоя биметал­
лических контактов целесообразно сопоста­
вить производимые и фактически применя­
емые потребителями этих контактов, уста­
новив настоящие и реальные требования к 
толш;ине рабочего слоя контакта.

Таблица 2

Таблица 3

Страна В, мм S, мм

Польша 3,0 0,35— 0,5
(S=0,5i:) 3,5 0,5— 0,6

4,0 0,5— 0,6
5,0 0,5 — 1,0
6,0 0 ,6— 1,0

7,0 0 ,6 - 1,0

8,0 0,7— 1,0
Германия 1 ,3 -8 ,0 0,1 — 1,5
Болгария 3 - 6 0 ,1— 0,6

Россия 2,5 0 ,3 -0 ,4
3,0 0,3— 0,7
4,0 0 ,3 -0 ,8
5,0 0,3— 1,1
6,0 0,4— 1,2

Такой сопоставительный анализ приведен 
в табл.З на базе изучения фактических тре­
бований отечественных потребителей. М ож ­
но заключить, что контакты с диаметрами 
2,5 и 6 мм не применяются, а количество 
типоразмеров контактов по размеру рабоче­
го слоя может быть сокращено.

Д ля  выявления количественного потреб­
ления биметаллических контактов в зави­
симости от диаметра и особенно высоты ра­
бочего слоя контакта бы ли определены ста­
тистические ряды количественного приме­
нения контактов при условии D=const.

Пример статистического ряда N  =  f {S)  
для контактов диаметром 4 мм приведен 
в табл.4.

D, мм
S, мм

Производство Применение
2,5 0 ,8 - 0 ,4 —

3,0 0,3; 0,5; 0,3
0,7; 0,8 0,5

4,0 0,3; 0,4; 0,5 0,8; 0,4
0,6; 0,7; 0,8 0,5; 0,6
0,9; 1,0; 1,1 0,8; 0,9

5,0 0,3; 0,4; 0,6 0.3; 0,4
0,7; 0,8; 1,1 0,5; 0,6

0 ,8 ; 1,1

6,0 0,4; 0,5; 0,6; 0,8
0,9; 1,0; 1,1; 1,2

Таблица 4
S, мм N
0,3 2.400.000
0,4 2.605.025
0,5 14.500.000
0,6 3.320.000
0,7 —

0,8 450.000
0,9 400
1.0 —

1,1 —

На основании статистических рядов были 
определены законы распределения примене­
ния биметаллических контактов в функции 
от высоты плакированного рабочего слоя 
этих контактов.

На рисунке приведены три зависимости: 
N = f ( S )  для D = 3  мм; N = f { S )  для D =4  мм; 
N = f ( S )  для D =5 мм.

Закон распределения применения биме­
таллических контактов с диаметром 3 мм 
подчиняется уравнению прямой линии 

N  =  67.430.000 S — 18900.000.
Закон распределения применения биме­

таллических контактов с диаметром 4 мм 
является нормально логарифмическим

(InS-lnS)-

f ( N )  =
2а InS

G InS

2 0 x 1 0 ®
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где математическое ожидание натургшьно- 
го логарифма высоты рабочего слоя

- _ - Z i V l n S . _ 0  

Z N
I nS =

Среднеквадратическое отклонение нату­
рального логарифма высоты рабочего слоя

ains =  0 ,02 .

Закон распределения применения биме­
таллических контактов с диаметром 5 мм 
аппроксимируется уравнением смещенной 
кубической параболы

у =  -34,1л:® +  13,1х^ +  18,7л: -  5,9.

Статистический ряд применения биметал­
лических контактов с диаметром 5 мм при­
веден в табл.5.

Таблица 5

Высота рабоче­
го плакирован­
ного слоя, мм

Количество

0,3

640

0,4

1580000

0,5

2400000

0,6

2600000

0,8

31000

1,1

1000

Сопоставление расчетных данных, п олу ­
ченных на основании уравнения регрессии, 
и статических данных, приведенных в табл. 5 
в практическом интервале высоты плаки­
рованного слоя  0,4 —  0,8 мм, показывает, 
что допустимая ошибка не более 5% .

Анализ законов распределения примене­
ния биметаллических контактов позволяет 
заключить, что максимум применения кон­
тактов по высоте рабочего слоя 0,5 мм со­
впадает для  контактов с диаметрами 3 и 4 
мм. М аксимум применения контактов по 
высоте рабочего слоя S =  0,6 мм соответ­
ствует контактам с диаметром 5 мм.

В основном применяются контакты с ди­
аметром 3 и 4 мм, больш е контакты с диа­
метром 3 мм.

Выводы

1. Параметрический ряд высоты рабоче­
го слоя для  бим еталлических контактов: 
D = 3  мм —  5=0,3; 0,5 мм;
D=4  мм —  5=0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 0,9 мм;
D = 5  мм —  5=0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,1 мм.

2. Целесообразно выпускать заклепочные 
биметаллические контакты только диамет­
рами 3; 4; 5 мм.

3. Сокращ ение параметрических рядов 
диаметров и высоты рабочего слоя позволит 
сократить оснастку, необходимый инстру­
мент и облегчить подготовку и производство 
контактов.

4. Выявление массового и редкого при­
менения заклепочных биметаллических кон­
тактов позволяет правильно количественно 
планировать производство необходимого ин­
струмента.

5. Определение фактического применения 
этих контактов, а также законов распреде­
ления их применения является первым и 
необходимым шагом для  дальнейш его оп­
ределения необходим ой  высоты  рабочего 
слоя плакированного контакта в функции 
от требуемой коммутационной износостой­
кости, коммутационной способности и от па­
раметров коммутируемой электрической на­
грузки.
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ФЕЛИКС ИВАНОВИЧ КОВАЛЕВ

(к  70-летию со дня рождения)

20 декабря 1998 г. испол­
няется 70 лет доктору техни­
ческих нахтс, профессору Ф е ­
ликсу Ивановичу Ковалеву.

Ф, II. Ковал ев в 1952 г. с от­
личием окончил Московский 
энергетический ииститлт. Рабо­
тал младшим, а затем старшим 
иa '̂^шым сотрудником в Энер­
гетическом инстит>те (Э Н И Н ) 
имени Г.М.Кржижаповского. В 
1966 г. перешел на работл' в 
ВЭИ имени В.И.Ленина, где 
работал до 1986 г. завед>тонд1м 
сектором, начальником отдела, 
заместителем директора но на­
учной работе. С 1986 г. по 
1992 г. Ф .И.Ковалев — на­
чальник отдела На\^н1о-технн- 
ческого ниститлта межотрасле- 
Boii информации. С 1992 г. и 
по настоящее время Ф .И .К о­
валев президент Ассоциации 
"Научно-нромышленный кон­
сорциум "Интеллек1уа.тьная си­
ловая электроника".

В 70-80-е годы Ф еликс 
Иванович был Главным конст- 
ртетором преобразовательного 
оборудования для производств 
обогаи;ения >рана методом уль- 
трацентрифуговання и Глав­
ным конструктором агрегатов 
бесперебойного нитання для 
атомной энергетики и промьии- 
ленности.

Ф.И.Ковалев без отрыва от 
производства в I960 г. защи­
тил диссертацию на соискание 
степени кандидата технических

на>тс, а в 1983 г. — доктора 
технических паук. В 1988 г. 
ему присвоено звание профес­
сора. В 1993 г. Ф.И.Ковалев 
избран де1”1ствнтельным членом 
Россит'ккой Акаделпн! электро­
технических палд;. С 1993 г. — 
он член Инстшл'та инженеров 
электриков и электронщиков 
(IEEE).

Ф.И.Ковалев является од­
ним из основателей и первым 
Президентом Ассоциации ин- 
л?еиеров силовой электроники. 
Он председатель Совета > îpe- 
дителс!! ж>7)нала "Электротех- 
iHH^a".

Сфера научных интересов 
Ф . I I . К овалева — силовая 
электроника. Он внес замет­
ный вклад в становление и 
развитие силово!'! электропикп 
как иаучно-техннческого на- 
правлення. Ф . И. Ковалев явля­
ется автором более 200 на>^1- 
пых работ, в том числе семи

монографий. Основные рабо­
ты, часть из которых пионер­
ские, посвящены исследовани­
ям электромагнитных процес­
сов в пелинейных электричес­
ких цепях с магштгылш и по- 
л>т1роводш1ковыми элементами.

По инициативе Ф .И .Кова­
лева термин "силовая электро 
ника" получил официальный 
статус и \тгверждеи в качестве 
на>^ной специальности.

Как научный работник 
Ф . И . Ковалев сформировался 
под руководством профессора 
10.Г .Толстого  и академика 
В.М.Тучкевича.

Большое внимание Ф .И . 
Ковалев уделял подготовке на- 
yiHHiix и инженерных кадров. 
Среди его учеников видные 
сиециалиспэ! — доктора и кан­
дидаты наук, работаюииге не 
только в России, но и в стра­
нах СНГ.

В свой ю билей Ф еликс 
Иванович полон энергии и 
творческих сил. Совет учре­
дителей, редакционная колле­
гия и редакция журнал а  
"Э лектротехника" сердечно 
поздравляют Феликса Ивано­
вича Ковалева с 70-летием со 
дня рождения и желают ему 
хорошего здоровья, счастья, 
дальненишх творческих успе­
хов в научной и ироизвод- 
ственнон деятельности на бла­
го силовой электроники.
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ВЛАДИМИР ВАСИЛЬЕВИЧ ЧИБИРКИН

(к 50-летию со дня рождения)

21 ноября 1998 г. исполшиось 
50 лет со дня рождения Генераль­
ного директора ОАО «Электро- 
выпрялштель» (г. Саранск), док­
тора электротехники, члена Со­
вета Учредителей журната «Элек­
тротехника» Владилшра Василь­
евича Чибхфкина.

В.В.Чибиркин закончил Мор­
довский Государственньи"! \ташер- 
ситет в 1971 г. по специальности 
«Физика твердого тела». После 
службы в армии он с 1973 г. 
прошел илть от пиженера-конст- 
р>’ктора до Генерального дирек­
тора на заводе «Электровыирялт- 
тель».

Работая нача.тьнико.м отдела с 
1982 по 1987 г. В.В.Чпбпркпн 
сплотил вокруг себя грамотный, 
творческий коллектив. В этот пе­
риод вместе с ведлтцилт па\’чпо- 
исследовательскили! пнститлталп! 
страны отделом была создана оте­
чественная технология легирова­
ния кремния методом его облу­
чения на aтo^п^ыx станциях. По­
лучение новых высококачесгвен- 
ных марок крелигия, основного 
материала полупроводникового 
производства, освободило отече­
ственные заводы от пмпортозавп- 
спмостп и обеспечило новый 
подъем технического уровня вы­
пускаемых приборов. В этот пе­
риод В.В.Чпбиркш! пoл̂ '̂ ПL̂  4 ав­
торских свидетельства, опублико­
вал свыше 30 нах'чиых работ.

С 1987 г. В.В.Чибиркпн — за­
меститель генератьпого директо­
ра по науке. В этой должности 
во всей полноте проявились его 
организаторские способности, 
инициатива и творчество, компе- 
Tcim iocTb, реальное видение наи­
более перспективных направле­
нии развития поллтпроводпиково- 
го производства. По его инициа­
тиве прп1п1мается peraeinie о со­
здании на заводе первой в стра­
не повой па\'чпо-орга1П1зацнонной 
фор.мы эффективного ведения и 
внедре1пгя в производство иау'ч- 
но-исследовательских работ — 
научно-инженерного центра по 
силовым полупроводниковым 
приборам. В.В.Чпбпркпн назна­
чается директором этого центра.

Под непосредственным руко­
водством В.В.Чибиршта в корот­
кие сроки была разработана це­
лая серия мощных таблеточных 
тиристоров и лавинных диодов с 
\та1кальпым сочета1Пгем парамет­
ров, что позволило создать прин­
ципиально новые преобразова­
тельные устройства высочайшего 
технического уровня для ведутцих 
отраслей пролнлшлепностп стра­
ны — электроэнергетики, метал­
лургии, атомной энергетики, же­
лезнодорожного транспорта, до- 
бываюш,их отраслей промышлен­
ности. Преобргшовательной техни­
кой завода <Электровыпрям1ггель>> 
оснащены линия электропереда­
чи «Россия— Финляндия», весь 
тягово-подвижпой состав Байка­
ло-Амурской магистрали. Красно­
ярский и Братский алюминиевые 
заводы и многие другие промыш­
ленные объекты страны.

В.В. Чпбиркин явился иници­
атором развития и углу'блення эк­
спортных поставок завода «Элек- 
тровьшря>п1тель». Под его пепос- 
редственпым руководством орга- 
ппзовапо долгосрочное н плодо­
творное сотрудничество со многи­
ми зарубежными фирмами — 
«Сименс», «Апсальдо», «Апса» п 
др. За коротеий срок экспорт уве­
личился с 4 до 11 % от общих 
объемов производства. Разрабо­
танные научно-инженерным 
центром приборы запатентованы 
в восьми странах лпгра: США, 
Англии, Японии, Германии, 
Франции, Швейцарии, Индии и 
Египте.

С апреля 1996 г. В.В.Чибир- 
кип избран Генеральным дирек­
тором ОАО «Электровыпрями­

тель». В этой должности он преж­
де всего сосредоточил внпманпе 
ад^ншнстрации и технического 
руководства на выборе правиль­
ных приоритетных направленпп 
дальнейшего развития предприя­
тия. Одним из главных направ­
лений было скорейшее создание 
целого ряда высокоэ(|)фективных 
энергосберегающих преобразова­
телей для частотно-регулпруелплх 
электроприводов па новой эле­
ментной базе — КгВТ силовых 
людулей, также в короткие сро­
ки освоенных в серийном произ­
водстве.

В настоящее врелш заканчппа 
ется офо1)мленпе документов на 
создание совместного предприя­
тия с фирмой «Сименс» но про­
изводству силовых 10 ВТ ,\юдуле11 
в Саранске, составлен п про(1)п- 
нансирован л1пд,еизиониы11 дого­
вор с фпр.\юй «Спменс» по выпус­
ку сеужпс1ЮГо преобразовательно­
го оборудоваьтя для оснащения 
отечественного пассажирского 
подвижного железнодорожного 
состава.

Песлютря на тяжелейшуто эко- 
нолн1ческую ситуацию и финан­
совый кризис в России рутховодп- 
люе им предприятие за последнне 
два года утзеличивает объемы про- 
изводилюй продут^цпн, расширя­
ет номенклатуру товаров народ­
ного потребления, со.\ршп1ло кад­
ры и соцпатьпую базу акционер­
ного общества.

Генеральный директор ОАО 
«Электровьтрялп1те.п,> 15. В. Чи- 
бнркт! >И5.тяется грамотным, все­
сторонне образованным, пннцпа- 
thbihjIM рутховодителем, сгюсоб- 
ным решать салнле сложные за­
дачи с у'четом оценки п анмиза 
объективных внеи]ннх и внутрен­
них (|жкгоров.

Редколлегия журнала «Элек­
тротехника», членом Совета Уч­
редителей которого является
В.В.Чпбнркип, сердечно по­
здравляет Bлaдп^пIpa Васильеви­
ча с юбилеем и желает ему от- 
ЛИЧ1ГОГО здоровья, дальнейших 
творческих успехов в научно11 и 
производственной деятельности, 
личного счастья.
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Научно-технический журнал "Электротехника " более 60 лет 
активно способствует развитию электротехнической  
промышленности.

Публикуя теоретические статьи, освещающие существующие 
проблемы, и статьи по результатам исследований новых типов 
электротехнического оборудования, журнал дает возможность 
специалистам, занятым созданием и применением низковольтной 
аппаратуры, силовы х полупроводник овы х приборов,
преобразовательных устройств, трансформаторов, высоковольтной 
техники, электрических машин, электроприводов и ситемуправления 
использовать новейшие достижения в своих разработках.

В  современных условиях журнал приобретает все большее 
значение в сохранении старых и налаживании новых научно- 
технических и практических связей между производителями и  
потребителями электротехнического оборудования.

Публикуемая на страницах журнала реклама продукции, 
информация об условиях и сроках ее поставки, выпуск специальных 
номеров журнала по тематике и материалам (в  том числе рекламным) 
заказчика, помогут Вам найти надежных партнеров как у  нас в стране, ^
так и за рубежом.

Посреднические услуги в организации рекламы, принятой 
журналом, оплачиваются — 10% от стоимости рекламы (в  рублевом 
эквиваленте).  Z

Журнал “Электротехника ” распространяется по подписке — g
через АРЗИ  (г.Москва) по объединенному каталогу Департамента ^
почтовой связи Министерства связи Российской Федерации. Под- 
писной индекс — 71111 (подписка на полугодие) и 88802 (подпис- ^
ка на весь год). х

О
в  редакции можно купить отдельные номера за нынешний и  g

прошлые годы. ^
Журнал “Электротехника ” переводится на английский язык и  Ф

выходит в США в издательстве “ALLERTON  PRESS, IN C ” в полном О
объеме. Российское авторское общество (Р А О ) выплачивает гоно- о
рар авторам статей, опубликованных в журнале. И

Справки по тел.: 203-35-33. Москва, Б.Бронная, 6а, комн. ПО. со

оо
ПРИГЛАШ АЕМ  ВАС К  А К Т И В Н О М У  СОТРУДНИЧЕСТВУ. z

БУДЕМ  Р А Д Ы  ВИДЕТЬ ВАС СРЕД И  АВТОРОВ И  w
П ОД П И СЧИ К ОВ Ж УРНАЛА.
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