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Отечественная электромеханика на пороге XXI века

в мае 1999 г. в МЭИ /Технический университет/ состоялась научно-техническая кон­
ференция, посвященная 100-летию со дня рождения чл.-кор. АН СССР, проф. Г.Н.Пет­
рова, которая подвела итоги и наметила перспективы развития отечественной электро­
механической школы.

Конференция собрала ученых-электромехаников из многих городов России, Украины 
и др. В работе конференции приняло участие более 200 человек, представлено 40 докла­
дов.

Авторы продемонстрировали глубокий анализ проблем электромеханики и наметили 
перспективы развития наиболее важных направлений, таких как совершенствование от­
дельных электромеханических элементов и комплексных систем, использующих после­
дние достижения полупроводниковой и микропроцессорной техники, компьютерного обес­
печения, т.е. всего того, что позволяет в XXI веке осуществить серьезный прорыв в со­
здании комплексных устройств, обеспечивающих качественный скачок в подавляющем 
числе отраслей промышленности.

На конференции была отмечена необходимость приоритетного развития создания но­
вых активных и конструкционных материалов, без професса в области которых невоз­
можно достижение принципиально нового уровня надежности.

Было показано, что несмотря на тяжелое, а подчас и кризисное, положение ряда 
отраслей промышленности России, производственный, технологический и научный по­
тенциал организаций электромеханического профиля позволил сохранять, а в ряде слу­
чаев и укрепить, достойное место электромеханической индустрии и науки в мире.

Вместе с тем конференция отметила, что без централизации управления, особенно в 
производственной сфере, разобщенность предприятий приводит к неоправданной расто­
чительности в области технологического обеспечения производства электромеханических 
преобразователей. Производственные предприятия предпринимают значительные усилия 
по укреплению и налаживанию связи с ведущими иностранными фирмами с целью обес­
печения выхода конкурентоспособной продукции на мировой рынок.

Подводя итоги прошедшей юбилейной конференции, можно с уверенностью сказать, 
что стабильность электромеханической отечественной школы в большой мере обусловле­
на тем заделом, который создали ведущие электромеханики страны и среди них яркой 
фигурой был и остается чл.-кор., профессор Г.Н.Петров.

В настоящем номере журнала опубликованы статьи по материалам докладов, заслушан­
ных на конференции, а также статьи Болюха В.Ф., Сабинина Ю.А., Денисовой А.В.; 
Мошинского Ю.А., Петрова А.П., и Копылова И.П., Сонина Ю.П., Гуляева И.В., Гута- 
ева Г.М., относящиеся к этой тематике.

Перспективы развития электромеханики в XXI веке
ИВАНОВ-СМОЛЕНСКИИ А.В., КОПЫЛОВ И.П., ЛОПУХИНА Е.М ., СЕМЕНЧУКОВ Г.А.,

СЕНТЮ РИХИН Н.И.

Современная электромеханика основана на 
фундаментальных физических законах, она име­
ет комплексный системный и всеобъемлющей ха­
рактер, многофункциональна и целиком охваты­
вает процесс производства, транспортировки, 
распределения и потребления электроэнергии — 
самой удобной энергии в плане передачи и пре­
образования в другие виды.

Мировое производство электроэнергии к на­
стоящему времени превысило 0 , 1 % энергии, по­
лучаемой планетой от Солнца, а к концу XXI 
века может вырасти до 0,4—0,5% и более. К кон­
цу XX века промышленное производство элект­
роэнергии держится на «трех китах»: ТЭС, ГЭС,

АЭС. Все они, несмотря на их крайнюю необхо­
димость для цивилизации, индустрии и прогрес­
са, наносят или могут нанести непоправимый 
вред окружающей природе и самой жизни лю­
дей на планете Земля. Доля других (альтернатив­
ных) источников электрической энергии в об­
щем балансе пока крайне незначительна. Сейчас 
для покрытия потребностей в электроэнергии 
сжигается приблизительно 2  т угля (нефть, ма­
зут, газ и др. пересчитаны на уголь по теплотвор­
ности) на душу населения в год. Дальнейший 
рост ее потребления крайне быстро истощит все 
имеющиеся планетарные запасы горючего, ко­
торое, кстати, гораздо выгоднее тратить на хи­

ОДСКАЯ 
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мический синтез. Конечно, у ТЭС есть еще не­
которые резервы. Так, средний КПД тепловых 
электростанций пока не превышает 51%. И хотя 
из современных турбогенераторов традиционной 
конструкции «выжато» практически все 
(КПД>99%), все же имеются некоторые резервы 
для экономии топлива. В принципе, оставшиеся 
к середине следующего века ТЭС должны стать 
универсальными по отношению к горючему, т.е. 
работать не от какого-то одного его вида, а ото 
всех, причем желателен переход на ископаемые 
менее ценные, такие как торф, горючие слан­
цы, битумизированные пески и др.

Плотинные ГЭС, особенно на равнинных ре­
ках, хотя и работают на возобновляемых источ­
никах энергии, но подвергают затоплению, а так­
же подтоплению большие участки наиболее пло­
дородных земель, крайне необходимых для сель­
ского хозяйства. ГЭС на горных реках опасны при 
землетрясениях и других природных катаклизмах. 
В качестве альтернативы традиционным ГЭС в 
XXI веке могут выступить тихоходные генерато­
ры бесплотинных электростанций, использующие 
низкопотенциальную энергию равнинных рек, 
морских течений приливную и волновую энер­
гию морей. С их помощью можно создавать эко­
логически чистые автономные энергетические 
системы.

Современные АЭС считались самым перспек­
тивным направлением развития энергетики бу­
дущего века. Однако Чернобыльская катастрофа 
показала всю их опасность и несовершенство кон­
струкции. Конечно, в XXI веке без АЭС не обой­
тись, но наверное надо либо «загнать» их глубо­
ко под землю, либо вообще отправить в Кос­
мос, что потребует разработки беспроводных ли­
ний передачи энергии. Кроме того, пока суще­
ствует неразрешимая проблема с радиоактивны­
ми отходами топлива АЭС, их утилизацией и 
хранением. Возможный выход — создание кас­
кадных АЭС, каждая последующая из которых 
работает на отходах предыдущей, дожигая остав­
шиеся радиоактивные элементы.

Значительно большее распространение в энер­
гетике будущего должны получить другие, эко­
логически чистые источники энергии, работаю­
щие от возобновляемых энергоносителей. Это вет­
роэнергетические установки (ВЭУ), электростан­
ции с фотоэлектрическими элементами, исполь­
зующие солнечную энергию (СЭС), электростан­
ции, использующие геотермальную энергию  
(ГТЭС). Может быть, новый импульс в развитии 
получат и МГД генераторы, что пока тормозит­
ся несовершенством уровня современной техно­
логии. Если уж совсем не ограничивать фанта­
зию — к концу века могут научиться использо­
вать и какие-то новые виды космической энер­
гии, энергию ядерного синтеза, термоядерную 
энергию, запасенную в воде, а может быть и гра­

витационную энергию. И все это потребует раз­
работки принципиально новых электромеханичес­
ких комплексов и систем.

Нужно не только увеличивать производство 
электроэнергии, но и постоянно учиться ее эко­
номить. Первейший способ для этого — макси­
мально возможное повышение КПД и коэффи­
циента мощности. Этот путь традиционен, но он, 
к сожалению (или к счастью?), требует все боль­
ших и больших усилий электромехаников с каж­
дым новым шагом. Сохранение энергии при пе­
редаче и распределении потребует дальнейшего 
совершенствования конструкций трансформато­
ров, перевода их на аморфные стали с понижен­
ным уровнем удельных потерь, повышение мощ­
ности единичного агрегата, применение в транс­
форматорах форсированных систем охлаждения. 
Кроме того, будет необходимо всемерно внедрять 
энергосберегающие технологии во всех без ис­
ключения областях индустрии, по возможности 
исключать преобразование одного вида энергии 
в другой без крайней необходимости, так как это 
всегда снижает КПД устройства.

Вся последовательность работ инженеров и 
ученых электромехаников в XXI веке: научные 
исследования, изобретательская деятельность, 
конструирование, проектирование, разработка 
технологий, — должна строиться на основе мак­
симального приближения их эксплуатационных 
характеристик к требованиям потребителя. В то 
же время весь этот комплекс работ должен быть 
тщательно обоснован с точки зрения производ­
ства и экономики в целом.

В XXI веке произойдет значительное перерас­
пределение объемов выпуска по типам и конст­
рукциям машин, выпускаемым промышленнос­
тью в настоящее время. Развитие техники и тех­
нологии приведет к повышению удельного веса 
машин с более высокими энергетическими мас­
согабаритными показателями. Широкое распрос­
транение получит интеграция электрических ма­
шин с силовой и управляющей электроникой 
нового поколения, что позволит иметь высоко­
эффективное управление, самонастраивающиеся 
интеллектуальные приводы для «умных» уст­
ройств будущего. Электроника не только расши­
рит функциональные возможности электричес­
ких машин, но и оптимизирует сам процесс пре­
образования энергии в них, например, как это 
достигается на современном этапе в вентильных 
индукторных двигателях. Нельзя не вспомнить о 
том, что к концу будущего века весь транспорт 
должен быть переведен на электрическую (либо 
какую-то другую, но не бензиновую тягу).

Безусловно, новый импульс в развитии полу­
чат машины со сверхпроводниковыми обмотка­
ми, особенно высокотемпературными, работаю­
щими на жидком азоте. Новые, более мощные и 
стабильные постоянные магниты расширят об­
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ласть применения небольших синхронных машин 
и машин постоянного тока. Наступает время и 
машин с ферромагнитными обмотками взамен 
медных, особенно в массовых сериях двигателей 
мощностью до нескольких киловатт. Запасы меди 
на Земле ограничены. При современном уровне 
потребления меди ее хватит лишь лет на 25 (с 
учетом утилизации на 35). А что потом?

Нельзя забывать о бурном развитии автома­
тики и робототехники и других специфических 
направлений жизнедеятельности человека. Реше­
ние задач этих отраслей всегда требовало от элек­
тромеханики нетривиальных и «прорывных» уси­
лий. Здесь могут появиться электрические маши­
ны, основанные на новых принципах преобра­
зования энергии. Дальнейшее развитие получат 
высокоточные многокоординатные шаговые дви­
гатели, двигатели с использованием пьезоэффек­
та и магнитострикции, с гибкими и катящими­
ся роторами, линейные и возвратно-поступатель­
ные двигатели, двигатели с произвольной тра­
екторией перемещения подвижного элемента, 
емкостные двигатели и генераторы, накопители 
энергии, импульсные двигатели, параметричес­
кие электромеханические преобразователи, элек- 
трогазодинамические машины, магнитокумуля­
тивные генераторы и т.д.

В области расчета электрических машин по­
явятся принципиально новые и буд>т значительно 
усовершенствованы имеющиеся методики и ал­
горитмы, моделирующие поведение всего мно­
гообразия типов электрических машин во всех 
режимах работы. Потребуются универсальные ме­
тоды, позволяющие проводить расчет практичес­
ки для любого режима работы электрической 
машины без грубых допущений. Будут созданы 
универсальные программные продукты для ЭВМ 
новых поколений, учитывающие все основные 
нюансы теории, работающие по интерактивно­
му принципу и позволяющие по имеющимся 
лишь исходным данным получить необходимый 
набор поверочных, проектных и оптимизацион­
ных расчетов с учетом: технических параметров, 
технологических решений, конструкторских про­
работок, надежности, вопросов изготовления, 
эксплуатации и ремонта. Быстрое расширение 
возможностей ЭВМ позволит в режиме реально­
го времени решать трехмерные полевые задачи 
для всех полей в электрической машине: магнит­
ных, тепловых и механических. Широкие возмож­
ности для быстрого моделирования электромаг­
нитных процессов в электрических машинах от­
крывает метод «зубцовых контуров», основанный 
на полевом подходе к расчету. Можно будет ав­
томатически получить комплекты необходимых 
чертежей, списки основного и вспомогательно­
го оборудования для производства и необходи­
мую техническую, технологическую и экономи­
ческую документацию. Получат широкое распро­

странение интегрированные системы автомати­
зированного проектирования, технологической 
подготовки процесса производства электрических 
машин по заданным исходным данным.

В электротехнической промышленности по­
явятся полностью автоматизированные заводы с 
гибкими производственными циклами и линия­
ми, позволяющими легко и быстро менять но­
менклатуру выпускаемых изделий в соответствии 
с изменением потребности в них. Наконец сбу­
дется основная мечта рачительного хозяина, ког­
да производство изделий полностью сравняется 
с потребностью в них.

В условиях требований повышения качества и 
надежности перспективных электрических машин 
для нужд человека будущего резко возрастут роль 
и значение технологии и организации их произ­
водства. Прежде всего, в глобальном масштабе 
должны быть переработаны основные и вспомо­
гательные ряды мощностей, частот вращения и 
т.д. для наиболее полного удовлетворения нужд 
хозяйственной деятельности человека. Необходима 
глубочайшая унификация всех электротехничес­
ких изделий. В производстве изделий электротех­
ники будут, с одной стороны, использованы но­
вые материалы со значительно улучшенными 
свойствами, с другой стороны, будет происхо­
дить замена дефицитных материалов более рас­
пространенными и дешевыми. Подшипники боль­
ших машин должны стать бесконтактными — маг­
нитными или на основе сверхпроводников. По­
явятся принципиально новые технологии произ­
водства электрических машин, возможно значи­
тельно менее энергоемкие и такие, пока еще 
«экзотические», как технологии слоистых полу­
проводников, волоконной оптики, электролити­
ческого наращивания деталей требуемой формы, 
использование сплавов с запоминанием формы.

Широкое развитие получат малоотходные и 
безотходные технологии производства. Должны 
быть разработаны и внедрены в производство 
полностью утилизируемые электрические маши­
ны, которые после выработки своего ресурса смо­
гут служить исходным материалом для создания 
новых.

Крайне ограниченный объем предлагаемой 
статьи не позволяет коснуться еще очень многих 
аспектов и гигантских перспектив электромеха­
ники и ее увеличивающейся роли в XXI веке.

Иванов-Смоленский Алексей Вла­
димирович — профессор кафедры 
электромеханики МЭИ (ТУ), институт 
электротехники. Окончил электроме­
ханический факультет МЭИ в 1944 г. 
В 1966 г. защитил в МЭИ докторскую 
диссертацию по теме «Электромаг­
нитные поля и процессы в электри­
ческих машинах и их физическое 
моделирование».
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Копылов Игорь Петрович — про­
фессор кафедры электромеханики 
МЭИ (ТУ), институт электротехники. 
Окончил электромеханический фа­
культет МЭИ в 1952 г. В 1976 г. за­
щитил в МЭИ докторскую диссер­
тацию по теме «Двигатели-усилите­
ли».

Семенчуков Геннадий Алексее­
вич — доцент кафедры электроме­
ханики МЭИ (ТУ), институт электро­
техники. Окончил электромехани­
ческий факультет МЭИ в 1962 г. В 
1970 г. защитил в МЭИ кандидатс­
кую диссертацию по теме «Анализ 
оптимальных соотношений в асин­
хронных конденсаторных микродви­
гателях».

Лопухина Елена Моисеевна —
старший научный сотрудник кафед­
ры электромеханики МЭИ (ТУ), ин­
ститут электротехники. Окончила 
электромеханический факультет 
МЭИ в 1941 г В 1947 г защитила в 
МЭИ кандидатскую диссертацию по 
теме «Теоретическое и эксперимен­
тальное исследование асинхронных 
двигателей с полым ротором».

Сентюрихин Николай Иванович —
доцент кафедры электромеханики 
МЭИ (ТУ), институт электротехники. 
Окончил электромеханический фа­
культет МЭИ в 1974 г защитил в 
МЭИ кандидатскую диссертацию по 
теме «Разработка методов улучше­
ния технико-эксплутационных пока­
зателей асинхронных двигателей с 
экранированными полюсами».

Совершенствование электромеханпческпх систем 
транспорта газа на 5азе мошных с и н х р о н н ы х  авпгателеп

АБАКУМОВ А.М ., доктор техн. наук, проф., ВЫСОЦКИЙ В.Е., МАКАРИЧЕВ Ю .А., 
СЕМИЧАСТНОВ В.Г., ШВАРЦ Г.Р., кандидаты техн. наук

Проблема повышения эффективности функ­
ционирования электромеханических преобразова­
телей, увеличения срока службы и ресурса ос­
новного электрооборудования, используемого в 
нефтегазовой промышленности, приобретает в 
современных условиях особую остроту.

Важными задачами, связанными с указанной 
проблемой, являются оптимизация энергетичес­
ких режимов работы синхронных двигателей 
(СД), вибрационная диагностика оборудования 
электроприводных газоперекачивающих агрегатов 
(ГПА) компрессорных станций (КС) магистраль­
ных газопроводов, разработка систем электромаг­
нитного подвеса роторов СД.

Повышение эффективности работы узлов 
электрической нагрузки КС может быть достиг­
нуто за счет оптимизации алгоритмов управле­
ния возбуждением СД. Систему автоматического 
регулирования возбуждения (АРВ) СД, как по­
казывает опыт эксплуатации энергетического обо­
рудования КС, целесообразно строить замкнутой 
по углу нагрузки 6  двигателя или по реактивной 
мощности Q узла нагрузки.

С учетом особенностей действующих на объект 
возмущений можно выделить системы АРВ, для

которых типичными являются скачкообразные 
изменения возмущающего воздействия. В качестве 
критерия оптимизации для рассматриваемых си­
стем следует принять максимальное отклонение 
стабилизируемой координаты в переходном про­
цессе, вызванном скачкообразным возмущающим 
воздействием

J  =  шах X,о min.

где Хд — обобщ енная выходная координата, 
Xq е е, Q.

Систему АРВ целесообразно строить на осно­
ве принципа подчиненного регулирования коор­
динат с введением внутреннего контура, замк­
нутого по току возбуждения двигателя с компен­
сацией "большой" постоянной времени обмотки 
возбуждения. Внешний контур системы замыка­
ется по основной регулируемой величине. В ре­
зультате анализа динамических характеристик 
внешнего контура установлено, что при исполь­
зовании различных типовых настроек, широко 
используемых в теории модального управления, 
наилучшие оценки по принятому критерию обес­
печивает настройка на модульный оптимум.
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делить системы АРВ СД, работающие в условиях 
случайных возмущений. При синтезе системы рас­
сматривались математические модели возмуще­
ний в виде "белого шума”, а также случайный 
процесс с экспоненциально-косинусной корре­
ляционной функцией;

К^{.) =  i ) / - “^cos|3x,

где — дисперсия случайного процесса; а  — по­
казатель затухания корреляционной функции; р — 
частота изменения корреляционной функции.

Критерий оптимизаций в этом случае целесо­
образно формировать в виде квадратичной фор­
мы, учитывающей среднее значение квадрата от­
клонения стабилизируемой координаты <Xq> и 
Офаничения на мощность <U^> управления,

/ =  т^<х^> + < и Ь ,

где т — множитель Лагранжа, подлежащий опре­
делению.

На основе процедур синтеза, учитывающих ог­
раничения, связанные с условиями устойчивос­
ти системы, получены оптимальные и квазиоп- 
тимальные алгоритмы управления для указанных 
моделей возмущения. Установлено, что реализа­
ция оптимальных регуляторов связана со значи­
тельными техническими сложностями, и в каче­
стве квазиоптимального алгоритма управления 
возбуждением СД может быть принят пропор­
ционально-дифференциально-интегральный за­
кон управления. При этом потери качества по 
сравнению с оптимальным управлением при не­
жестких офаничениях на управление не превы­
шают единиц процента.

В современных условиях наиболее перспектив­
ным является построение систем управления СД 
на основе средств микропроцессорной техники, 
обеспечивающих, в том числе, программную ре­
ализацию полученных выше оптимальных регу­
ляторов системы АРВ.

Использование средств микропроцессорной 
техники открывает новые возможности повыше­
ния качества регулирования: существенно упро­
щается и становится технически оправданной ре­
ализация адаптивных алгоритмов управления воз­
буждением с учетом основных нелинейностей 
объекта управления; возможно автоматическое 
изменение сигнала задания системы АРВ с уче­
том оптимальных суточных графиков потребле­
ния реактивной мощности, определяемых энер­
госистемой, и др.

Решение проблемы продления срока службы 
электроприводных ГПА в условиях возрастания 
требований, предъявляемых к их эксплуатацион­
ному состоянию, возможно за счет оптимизации 
показателей надежности, долговечности и ремон­
топригодности.

Одной из важнейших причин снижения на­
дежности ГПА, работающих в составе КС, явля­

ется вибрация нагруженных частей, узлов и де­
талей.

Особую значимость в этом плане приобрета­
ют системы вибрационной диагностики, способ­
ные в автоматическом режиме распознавать и ло­
кализовать дефекты в ранней стадии их развития.

Разработана методика исследования техничес­
кого состояния СД с использованием тестового 
диагностирования, математических моделей де­
фектов, алгоритмов и программ диагностирова­
ния применительно к системам непрерывного ав­
томатизированного контроля. Создание методи­
ческих и программных средств позволяет иден­
тифицировать зоны интенсивной вибрации, вы­
являть и локализовать большинство механичес­
ких и других д еф ек тов , влияющ их на 
прочностные характеристики и показатели надеж­
ности работы СД.

Получена математическая модель такого де­
фекта, как вынужденные изгибные колебания 
ступенчатого ротора под воздействием остаточ­
ного дисбаланса. Этот дисбаланс на симметрич­
ном гибком роторе обусловлен распределенной 
по всей длине нафузкой, вызванной плавным из­
менением эксцентриситета, а также смещением 
клиньев ротора от тепловых или центробежных 
усилий. Разработаны математические модели сим­
метричного и кососимметричного дисбаланса, а 
также таких дефектов, как дисбаланс конструк­
ции СД, обусловленный смещением центров 
масс статора и ротора в плоскости поперечного 
сечения относительно осей вращения, который 
приводит к возникновению их крутильных и воз­
вратно-поступательных движений.

Дифференциальные уравнения электромагнит­
ных и электромеханических процессов для сис­
темы координат, вращающейся с произвольной 
скоростью, позволяют исследовать колебательный 
процесс с учетом податливости опор, неравно­
мерности зазора, сил одностороннего магнитного 
тяжения, вихретоковых контуров бочки ротора.

Разработаны методы анализа устойчивости, 
вынужденных и самовозбуждающихся колебаний, 
учитывающие сложную структуру ротора СД со­
вместно с нелинейностью упругих и демпфиру­
ющих свойств масляной пленки.

Проведены экспериментальные исследования 
электромагнитных, электромеханических и виб­
рационных процессов при пуске СД. Определе­
ны параметры, влияющие на возникновение 
ударных вибраций, выявлены диагностические 
признаки и создана методика диагностирования 
отклонения параметров от норм.

Разработаны алгоритмы аппаратурной обработ­
ки и анализа диагностической информации, а 
также алгоритм диагностирования состояния ГПА 
в переходных режимах и выдачи обслуживающе­
му персоналу рекомендаций по устранению не­
исправностей элементов СТД-12500.
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В последнее время для создания магнитных 
опор крупных энергетических установок (насо­
сов, компрессоров, электродвигателей и т.п.), 
стал широко использоваться принцип электро­
магнитной левитации (парения), что связано в 
первую очередь с бурным развитием микропро­
цессорных систем управления электромагнитами.

Важнейшими достоинствами электромагнит­
ных подшипников являются: низкий коэффици­
ент "трения" опоры; отсутствие смазывающей 
жидкости; возможность гашения широкого спект­
ра вибраций ротора; полное отсутствие износа и 
ресурс работы не менее ресурса электродвигателя.

Наиболее полно преимущества ЭМП прояв­
ляются в высокоскоростных агрегатах с частотой 
вращения 3000 об/мин и выше. На таких часто­
тах вращения коэффициент трения снижается 
более чем в 1 0  раз.

Отметим, что экономический эффект может 
быть получен за счет: экономии топлива; эконо­
мии масла и отсутствия маслосистемы; эконо­
мии на регламентных и профилактических рабо­
тах; отсутствия изнашивающихся частей и необ­
ходимости их замены; значительного повышения 
срока эксплуатации и др.

Расчетный годовой экономический эффект от 
замены подшипников на одном агрегате СТД-12500
— насос составляет более 60 тыс. дол. США, а 
срок окупаемости при замене всех подшипников 
на одном агрегате ГПС — около 2,6 года.

Кроме стоимостного экономического эффек­
та, замена подшипников на электромагнитные

Виброакустика электрических машин и окружающая среда «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 8/00
повышает экологическую и противопожарную бе­
зопасность ГПА. Переход на электромагнитный 
подвес повышает общую технологическую куль­
туру транспортировки газа и относится к высо­
ким технологиям, освоенным лишь передовыми 
технически развитыми странами (США, Фран­
ции, Япония).

Абакумов Александр Михайлович — заведующий ка­
федрой "Электромеханика и нетрадиционная энер­
гетика" СамГТУ. Окончил электротехнический факуль­
тет Куйбышевского политехнического института в 
1965 г Защитил в 1997 г. докторскую диссертацию 
по теме "Математическое моделирование и управле­
ние упругими деформациями динамических систем 
механического оборудования".

Высоцкий Виталий Евгеньевич — доцент СамГТУ. 
Окончил электротехнический факультет Куйбышевс­
кого политехнического института в 1971 г Защитил в 
1982 г кандидатскую диссертацию по теме "Иссле­
дование динамических режимов вентильного двига­
теля постоянного тока".

Макаричев Юрий Александрович — доцент кафедры 
"Электромеханика и нетрадиционная энергетика" 
СамГТУ. Окончил электротехнический факультет Куй­
бышевского политехнического института в 1978 г В 
1985 г защитил кандидатскую диссертацию по теме 
"Разработка и исследование высокоскоростного элек­
тродвигателя постоянного тока с гладким якорем".

Семичастнов Валерий Георгиевич — директор РНУ 
"Самаратрансгаз". Окончил электротехнический фа­
культет Куйбышевского политехнического института 
в 1972 г

"...И в науке известны случаи, когда большой 
ученый является большим организатором кол­
лективной научной работы".

П. Л. Капица

Вп5роакустпка электрических машпн п окружаюшая среда
МЕДВЕДЕВ В.Т., доктор техн. наук, ЮРГЕНСОН т .с . ,  ПОЛУХИН В.Ф ., кандидаты техн. наук

М Э И

Немногим более 170 лет прошло с тех пор как 
М.Фарадей впервые предложил принцип пост­
роения электродвигателя. В настоящее время мы 
уже не можем представить свою жизнедеятель­
ность без широкого использования электричес­
ких машин.

Использование электрических машин посто­
янного и переменного тока, имеющих различ­
ные конструктивные исполнения, рабочие харак­
теристики, массогабаритные показатели и прин­
цип действия, произвело в ряде отраслей про­
мышленности настоящую техническую револю­
цию. Вместе с тем научно-технический прогресс

требует от ученых и специалистов создания все бо­
лее мощных генераторов, трансформаторов и элек­
тродвигателей, а также электрических машин 
(ЭМ) малой и средней мощности специального 
назначения. Параллельно с решением задач по орга­
низации массового производства ЭМ специалисты 
различных научных центров проводили работы по 
повышению качества выпускаемой продукции.

В этой связи следует вьщелить одно из наибо­
лее сложных и важных направлений исследова­
ний, которым является обеспечение требуемого 
уровня шума и вибрации электрических машин 
и трансформаторов.
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Первые попытки в этом направлении начали 
предприниматься еще в начале XX столетия. Од­
нако достаточно ощутимые результаты были до­
стигнуты только в послевоенные годы.

В этот период в нашей стране начали возрож­
даться научные школы, в которых активизиро­
валась работа вузовских ученых. В ряде вузов стра­
ны шло формирование новых научных направ­
лений, которые возглавляли видные советские 
ученые. Например, ужесточение требований, 
предъявляемых к электрическим машинам,кото­
рые использовались для электроприводов в оте­
чественном телевидении (1950 г.), делавшем пер­
вые шаги, послужило основанием для создания 
в МЭИ научной школы виброакустики электри­
ческих машин под руководством члена-коррес- 
пондента АН СССР, доктора техн. наук, проф. 
Георгия Николаевича Петрова.

Поставленная задача по снижению уровня 
шума коллекторных машин, используемых для 
перемещения штативов и телеаппаратуры, была 
успешно решена учениками Г.Н.Петрова, среди 
которых следует отметить Н.В.Астахова, ставше­
го впоследствии профессором и руководителем 
научной лаборатории виброакустики электричес­
ких машин. Работы по обеспечению требуемых 
уровней шума и вибрации ЭМ, выполненные в 
интересах различных отраслей народного хозяй­
ства под руководством профессора Н.В.Астахо­
ва, послужили основанием для принятия прави­
тельством страны и Госкомитетом по науке и 
технике решения об организации в МЭИ про­
блемной лаборатории электромеханики. Среди ос­
новных задач, поставленных перед этой лабора­
торией, было обеспечение заданных виброакус- 
тических характеристик (ВАХ) специальных ЭМ. 
Сложность и широта исследований предопреде­
лили формирование научного коллектива лабо­
ратории и ее материально-техническое оснаще­
ние. Введение в эксплуатацию двух испытатель­
ных камер, имитирующих свободное звуковое 
поле, в сочетании с измерительными комплек­
сами фирм "Брюль и Къер" и RFT, а также из­
мерительными приборами отечественных фирм 
позволили создать испытательный центр, в рам­
ках которого проходили апробацию оригиналь­
ные методы и методики исследований и довод­
ки испытуемых объектов до требуемого уровня 
по вибрации и шуму. Коллектив лаборатории при­
нимал самое непосредственное участие в разра­
ботке, производстве и испытаниях ЭМ для оте­
чественных подводных лодок и автономных 
объектов. Оригинальные научно-технические ре­
шения, предложенные учеными и специалиста­
ми лаборатории, способствовали выполнению 
требований по виброак^'стике, предъявляемых к 
ЭМ, устанавливаемым на субмаринах, и тем са­
мым повышались скрытность и живучесть объек­
тов. Наряду с разработкой погружных ЭМ для ав-

тоно.мных объектов коллективом лаборатории 
разработаны математические модели , методы и 
методики проектирования, изготовления, испы­
тания и экспериментальных исследований раз­
личных ЭМ, работающих при несимметричном 
и несинусоидальном напряжении питания, в пе­
реходных режимах, при значительном изменении 
нагрузки и т.д.

Исследованиями охвачен практически весь 
спектр ЭМ (от микромашин до крупных гидро- 
и турбогенераторов).

Результаты научных исследований коллекти­
ва успешно внедрены в НИИ и на ведущих элек­
тромашиностроительных предприятиях бывшего 
СССР и РФ; "Электромашина", г.Прокопьевск, 
ВНИИЭМ, ЛЭЗ (г.Лобня), "Псковэлектромаш" 
(г.Псков), ВНИПТИ НПО "Динамо", СКВ ХЭЛЗ 
и ХЭМ З (г.Х арьков), Н ИИ  "Электромаш" 
(г.Ереван), ПО "Укрэлектромаш”, ЦНИИСЭТ, 
ВНИПТИЭМ, завод "Эльфа" (г.Вильнюс), ПО 
"Южэлектромаш" (г.Новая Каховка) и многих 
других.

Кроме того, научные достижения легли в ос­
нову ряда ТУ, МРТУ и включены в решения 
Минэлектротехпрома, Минсудпрома, Минсред- 
маша и ряда других министерств и ведомств, что 
способствовало росту авторитета коллектива.

Авторские свидетельства и патенты, дипломы 
и медали различных международных и отрасле­
вых выставок, а также экономический и соци­
альный эффекты — далеко не полный перечень 
достижений коллектива лаборатории виброакус­
тики. Все это свидетельствует о слаженной рабо­
те нескольких поколений коллектива.

По результатам научных исследований в об­
ласти обеспечения требуемых ВАХ ЭМ, выпол­
ненных в лаборатории за период с 1950 г. по на­
стоящее время, защищено 43 кандидатских и док­
торских диссертации, подготовлено более 250 
дипломных работ. Среди ученых, защитивших 
диссертационные работы, 1 2  человек являются 
представителями как сейчас принято говорить 
дальнего зарубежья. Многие из них возглавляли 
и возглавляют крупные научные лаборатории, 
центры и предприятия.

За цикл научно-исследовательских работ по 
созданию ЭМ с заданными ВАХ для спецтехни- 
ки коллектив исследователей лаборатории виб­
роакустики стал лауреатом конкурса на лучшую 
НИР, выполненную в высших учебных заведе­
ниях СССР (1988 г).

Эволюционные процессы в обществе не мог­
ли не сказаться на работе лаборатории. Резкое 
сокращение выпуска продукции электромашино­
строения и других предприятий, использующих 
ЭМ и трансформаторы в качестве комплектую­
щих изделий, стало причиной переориентации 
ученых и специалистов лаборатории виброакус­
тики на решение комплексных задач экологичес-
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Наличие адекватного представления о состо­
янии среды жизнедеятельности человека с уче­
том общественного мнения и социальных настро­
ений позволяет принимать своевременные управ­
ляющие воздействия, направленные на сохране­
ние экологического равновесия в окружающей 
среде (ОС), с учетом реакции общества на тот 
или иной процесс, нарушающий это равновесие.

Попытка перевода транспортных магистралей, 
трансформаторных подстанций, инженерных со­
оружений, оснащенных большим количеством 
ЭМ, под землю с целью снижения общего уровня 
щума в жилых районах порождает новые пробле­
мы, такие как: инфразвуковые колебания, рост 
интенсивности звуковых потоков в местах рас­
положения вентиляционных щахт и т.д.

Регулярность количественной оценки антро­
погенных воздействий, например щума и вибра­
ции ЭМ, требует создания систем регулярных 
наблюдений за состоянием окружающей среды 
и отдельных объектов, позволяющих давать объек­
тивную текущую информацию, составлять про­
гнозы и активно воздействовать на ситуацию с 
целью ее улучшения и предотвращения нештат­
ных ситуаций. Решение этой задачи связано с 
проведением комплексных экспериментов по изу­
чению пространственно-временных характерис­
тик загрязнения ОС с учетом реального вклада в 
этот процесс конкретных источников. Этому мо­
жет служить система единого экологического мо­
ниторинга (рис.2 ), структурными звеньями ко­
торой являются: измерительная система, инфор­
мационная система, система моделирования и 
оптимизации промышленных объектов, система 
восстановления и прогноза полей экологических 
и метеорологических факторов, система приня­
тия решений и оценка риска.

Построение измерительного комплекса осно­
вывается на использовании точечного и интег­
рального методов измерений с помощью аппа­
ратуры, располагающейся как стационарно (стан­
ционные посты наблюдения), так и мобильно
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кой безопасности жизнедеятельности.

Погоня за быстродействием, увеличением  
энергоемкости, автоматизацией процессов и т.п. 
привели к росту негативного влияния различ­
ных антропогенных факторов на окружающую 
среду. Среди этих факторов особую роль играют 
вибрации и шумы, так как агрессивность шума 
как фактора акустического дискомфорта прояв­
ляется в увеличении риска заболеваний; сенсор­
ной и информационной перегрузки; стресс-фак­
торов; снижении слуховой чувствительности; рас­
стройстве центральной нервной и сердечно-со­
судистой систем и др.

Негативный характер воздействия шума усу­
губляется кумулятивностью этого процесса. Пре­
вышение нормируемы х значений шума на 
15—30 дБ на частотах 4—8 Гц или на 12—20 дБ 
на 10—20 Гц в сочетании с большими физичес­
кими нагрузками приводит к снижению метабо­
лической активности клеток миокарда, к увели­
чению скрытого времени рефлекторных реакций 
и к другим отклонениям в состоянии здоровья.

Не меньшую опасность для человека и окру­
жающей среды представляет вибрационное заг­
рязнение. Распространение вибрации в жизнеде­
ятельности человека сопровождается возникно­
вением резонансов.Опасность резонансных явлений 
в инфразвуковом и низкочастотном (до 60 Гц) 
диапазонах значительно усугубляет негативный 
характер вибрационного воздействия на челове­
ка, так как основные органы (сердце, голова, 
позвоночник и др.) имеют собственные частоты 
колебаний в диапазоне от 4 до 60 Гц.

Даже кратковременное воздействие инфразву- 
ковых вибраций на частотах 4,6 и 16 Гц могут 
вызвать увеличение скрытого периода рефлектор­
ных реакций, рост давления в теменной облас­
ти, а также заторможенное состояние. На рис.1 
представлена диафамма негативного влияния раз­
личных антропогенных факторов на здоровье на­
селения. Все это стало основанием для объеди­
нения усилий коллективов лаборатории и кафед­
ры инженерной экологии и охраны труда в ис­
следовании процессов, связанных с загрязнени­
ем окружающей среды.

Физические 
перенапряжения 

1 1 %

Базы и банки данных: са- 
нитарно-гигиенические 
медико-биологические 
технические, эргонгоно- 
мические и др

Субъективная
оценка

Вибрация
29%

Химическое
загрязнение

20%

Карты

Рис.1. Диаграмма негативного влияния различных ант­
ропогенных факторов на здоровье населени
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Рис. 2. Система единого экологического мониторинга
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Рис.З. Реализация подсистемы виброакустического мониторинга 
(диагностики) ЭМ с использованием типовых приборов
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(автомобили-лаборатории). Такие возможности 
системы в значительной стенени облегчают за­
дачу диагностирования (мониторинга) отдельных 
узлов, систем и агрегатов с целью недопущения 
развития аварийной ситуации или ухудшения 
экологической обстановки.

На рис.З. представлена принципиальная схема 
программно-аппаратной части подсистемы виб­
роакустического мониторинга электрических ма­
шин, трансформаторов и преобразователей.

Результаты, полученные с помощью системы 
мониторинга, могут быть положены в основу ре­
шения задачи по обеспечению комфортных в виб- 
роакустическом отношении условий жизнедея­
тельности человека.

Несмотря на отличительные особенности ЭМ, 
все они имеют общие признаки, которые пре­

допределяют и общую природу возникновения 
вибрации и шума, а их различия подчеркивают 
характерные особенности формирования спект­
рального состава вибрации и шума и распрост­
ранение их в ОС.

Например, широкое использование статичес­
ких преобразователей привело к массовому при­
менению регулируемых электроприводов, что, в 
свою очередь, повысило сложность устройств, из­
менило массогабаритные показатели и ухудшило 
виброакустические характеристики ЭМ и транс­
форматоров. Все это не замедлило негативно от­
разиться на состоянии окружающей среды.

Поэтому при решении определенных задач боль­
шое внимание уделялось исследованию влияния 
несинусоидальности и несимметрии напряжения 
на виброактивность ЭМ и трансформаторов.
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В основу оригинальных математических моде­

лей вибропроцессоров были положены методы 
гармонического анализа и симметричных состав­
ляющих, позволившие проанализировать элект­
ромагнитные процессы, оказывающие влияние на 
виброповедение ЭМ и трансформаторов.

Использование закона сохранения энергии в 
сочетании с методом индуктивных коэффициен­
тов и методом проводимости зубцовых контуров 
(МПЗК), разработанным профессором кафедры 
электромеханики А.В.Ивановым-Смоленским, 
позволило предложить методику суммирования 
тангенциальных сил по зубцам статора. В резуль­
тате чего получено уравнение асинхронного мо­
мента, создающего не только вращение ротора 
относительно статора, но и вызывающего тан­
генциальные вибрации в зависимости от числа 
пар полюсов р, пазов на роторе Zj и параметров 
зубцового контура w^, Zy".

 ̂ A;=-=o
При этом вызываемые тангенциальными си­

лами пульсирующие моменты обусловливают ко­
лебания угловой частоты вращения ротора в пре­
делах одного оборота. Асинхронные моменты мо­
гут создавать провалы в механической характе­
ристике и приводить к застреванию ротора при 
его разгоне или "залипанию" ротора в момент 
пуска.

Анализ виброактивности АД в динамических 
режимах также подтвердил целесообразность ис­
пользования для моделирования таких процессов 
МПЗК, позволяющего учитывать дискретность 
структуры обмоток, двустороннюю зубчатость и 
их взаимное перемещение, скос пазов и вытес­
нение тока в массивных стержнях обмоток рото­
ра и др.

Рещение системы дифференциальных уравне­
ний при расчете электромеханических переход­
ных процессов позволяет получить временные за­
висимости токов, угловой частоты вращения и 
электромагнитного вращающего момента, име­
ющие важное значение для оценки виброактив­
ности ЭМ. Система уравнений имеет вид;

do.
dt
dQ
dt

где U , i — векторы напряжений и токов элек­
трических цепей; [L] — матрица индуктивностей 
машины, формируемая по предварительно най­
денной зависимости взаимных проводимостей зуб­
цовых контуров от их взаимного положения; [./?]
— матрица активных сопротивлений цепей ма-
10

шины; 0 , Q — угол поворота и угловая частота 
ротора; J  — момент инерции вращающихся час­
тей; — момент сопротивления на валу и
электромагнитный момент.

Работы по анализу виброактивности АД в ди­
намических режимах нашли дальнейшее разви­
тие при разработке математических моделей и 
методик проектирования многоскоростных АД, 
которые являются источниками низкочастотных 
тангенциальных вибровозмущающих сил, напри­
мер, лифтовых двигателей.

Особенностью вибрационных процессов лиф­
товых электродвигателей являются ограниченные 
во времени колебательные процессы с большой 
амплитудой, возникающие под воздействием ди­
намического момента с ярковыраженным пово­
ротным характером. Ударный характер возникно­
вения вибрации является причиной их широко­
го спектра, в котором наиболее выражены виб­
рации на собственных частотах колебаний.

Впервые было предложено проводить иссле­
дования таких машин с помощью МПЗК и ме­
тода обобщенной электрической машины (ОЭМ). 
Благодаря работам, проводимым на кафедре 
электромеханики МЭИ под руководством про­
фессора И.П.Копылова, метод ОЭМ стал широ­
ко использоваться специалистами. Комбинирован­
ное использование этих методов позволяет, с 
одной стороны, детально проанализировать из­
менение электромагнитного момента и магнит­
ной индукции в воздушном зазоре в различных 
режимах работы (МПЗК) и, с другой стороны, 
исследовать большое количество вариантов пе­
реходных процессов при различных соотношениях 
параметров двигателей (метод ОЭМ).

Комплекс выполненных работ позволил пред­
ложить математическую модель исследования, 
позволяющую определить зависимость виброак­
тивности многоскоростных АД от характера на­
грузки в режиме пуска и изменения числа по­
люсов, а также влияние нагрузки на изменение 
спектра динамического момента.

Реализация предложенной математической 
модели вибрационных процессов позволила со­
здать оригинальную методику определения допу­
стимого числа пазов ротора при заданном числе 
пазов статора по критерию исключения резонанса 
(совпадения собственных и вынужденных 
частот колебаний).

Учитывая сложность физических процессов, 
происходящих в МПТ при импульсном питании, 
особенно в режиме нагрузки, и исходя из усло­
вия постоянства разности магнитных потенциа­
лов воздушного зазора в пределах зубцового де­
ления, было предложено выбирать в качестве эле­
мента не полюс, а зубец. Сила, действующая на 
полюс, определяется по закону Ньютона как сум-
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ма сил, действующих на все зубцы в пределах 
полюсного деления, но противоположного на­
правления:

к=\
где — сила, действующая на полюс в произ­
вольном направлении л; — сила, действую­
щая на к-й  зубец, находящийся в зоне полюсного 
деления в произвольном направлении Zj — чис­
ло зубцов якоря.

При анализе вибровозмущений, действующих 
на зубец и обусловливающих вибрации и щум 
ЭМ, предложено радиальную силу разлагать на 
две составляющие — продольную (по оси X) 
и поперечную (по оси Y) и учитывать знако­
переменный момент М̂ .:

Р ^  = ip , ,c o s a ,  = ^ / ; 2 , ^ c o s a , ;

1 1 ЗАSk
8r

sina^.;

Sk' dr

где — МДС воздушного зазора к-то зубцового 
деления, которое создается обмоткой возбужде­
ния Fg J и обмоткой якоря к-го  зубцового де-

^^5кления; дг производная проводимости воз­

душного зазора для к-то зубца по направлению 
радиуса г.

Учитывая, что под действием вибровозмуща­
ющих сил возникают деформации конструктив­
ных элементов ЭМ (виброперемещения), то для 
определения этих деформаций используется урав­
нение Навье:

в котором V — коэффициент Пуассона; G — мо­
дуль упругости при сдвиге; bj — тензор объемных 
усилий.

Проведенные исследования позволили впер­
вые в отечественной и зарубежной практике элек­
тромашиностроения рекомендовать для практи­
ческого использования метод граничных элемен­
тов МГЭ, который в отличие от других числен­
ных методов (ЧМ) требует дискретизации толь­
ко границы расчетной области, что снижает на 
единицу размерность задачи, уменьшает количе­
ство >фавнений в системе, позволяет более пол­
но учитывать геометрию ЭМ.

Расчетная модель станины представляется по­
перечным сечением, внешняя и внутренняя ф а- 
ницы которого разбиваются на конечное число 
граничных элементов с граничными узлами 
(рис.4). На граничных элементах задаются пере­
мещения и усилия в форме кусочных интерпо­
лирующих функций между узлами элементов.

Экстремаль­
ные точ

\^ Г р ан

Внешняя граница Г 
Граничный узел

ичный 
элемент

Рис.4. Разбиение станины МПТ на ГЭ

Полюса (в явнополюсных машинах) считаются 
жестко закрепленными. Материал станины харак­
теризуется коэффициентом упругости Е, моду­
лем сдвига Е и плотностью материала р.

Для каждого узла граничного элемента запи­
сывается уравнение в дискретной форме:

\p;dT) [/,.= ! (  p i d T )  P j ,
^ 7=1 0 0

где N  — число граничных элементов.
Интегралы, характеризующие связь между 

/-М узлом и у-м граничным элементом и входя­
щие в уравнение, записанные для каждого угла 
граничного элемента вычисляются для каждого 
граничного элемента по схемам численного ин­
тегрирования.

Интефалы, имеющие сингулярности в двумер­
ном случае, вычисляются аналитически.

В результате получается система линейных 
алгебраических уравнений относительно вибро­
перемещений и напряжений в узлах:

н и  = GP,

где Н и G — матрицы; U — вектор-столбец пере­
мещений на границе; Р — вектор-столбец напря­
жений на границе.

На эту систему налагают граничные условия:

t/,(x,co) = f//(x,co) на участке Г, границы:

Я,(х,со) = Р,(х,сй) на участке Tj фаницы.
В местах крепления лап к фундаменту можно 

задать перемещение, равное нулю ( жесткое зак­
репление) или изменяющееся по гармоническо­
му закону (упругое крепление). Вибровозмущаю­
щие силы, действующие в узлах, задаются амп­
литудой и фазой. В результате уравнение с уче­
том фаничных условий в матричной форме при­
нимает вид:

А 7 =  F,

где А — матрица, содержащая коэффициенты вли­
яния, учитывающие обобщенные координаты уз-

11Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Виброакустика электрических машин и окружающая среда «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 8/00

Рис.5. Поражаемость cneicrpa вибрации

лов, длины между узлами, связь любого узла со 
всеми остальными на границе Г; F — известные 
значения, определяемые граничными условиями; 
Y  — неизвестные значения перемещения и на­
пряжения.

Применяя для уравнения метод исключения 
Гаусса, определяют виброперемещения гранич­
ных элементов на поверхности станины.

Виброперемещение и частота позволяют оп­
ределить уровень вибрации в каждом узле повер­
хности станины:

La=20\g (0̂ 5
'ЗЮ -'*’

где — уровень вибрации по виброускорению; 
S  — виброперемещение, зависящее от частоты, в 
каждом узле поверхности статора (станины).

Предложенный метод позволяет получить не­
посредственную интегральную оценку уровня 
вибрации станины. При этом последовательный 
анализ виброперемещений на различных часто­
тах позволяет рассчитывать резонансные харак­
теристики станины и определять собственные 
частоты колебаний.

Деление спектра вибрации на низкий (0—200 Гц), 
средний (201—500 Гц), высокий (501 — 1000 Гц) 
позволяет записать выражение для определения 
общего уровня вибрации в каждом из диапазо­
нов:

А)б.ур —
т - .
Zv?//n
;-1

1/2

где V. — виброскорость /-гармонической состав­
ляющей; /= 1 ,2 .../и — номера гармонических со­
ставляющих вибрации.

С целью дальнейщего анализа вибрационного 
зафязнения предлагается использовать информа­
цию о поражаемости спектра Л/[Ф] (рис.5):

л / [ Ф ] = 1 - ( / - / ; ) / / ,

где /„* = / i* + / 2*+... — некоторый диапазон рас­
сматриваемого спектра.
12

Рис.6. Графики сравнительного анализа

Предельные случаи отнощений уровней, на­
пример, вибрационного воздействия ЭМ на ок­
ружающую среду, полученных с помощью мо­
ниторинга с требуемыми уровнями вибрации, со­
ответствуют р и с.5 ,в,г. Причем для ри с.5 ,в 
Л/[Ф]=0, а для рис.5,г Л/[Ф]=1.

Критериальная оценка М[Ф] дает полное пред­
ставление о соответствии реальной и заданной 
виброактивности (воздействия) ЭМ. Кроме того, 
критериальная оценка позволяет идентифициро­
вать источники вибрации. Прямая 1-1 (рис.6 ) 
соответствует предельнодопустимым уровням виб­
рации или шума в определенном частотном диа­
пазоне.

В качестве функции цели при рещении конк­
ретных задач могут быть выбраны такие показа­
тели, как поражаемость спектра или отношение 
колебательных мощностей N^. Считая все
функции равноправными, при выборе решения 
можно воспользоваться интегральной функцией, 
в качестве которой целесообразно использовать 
аддитивную функцию:

п „ п+т „
Ц Ф 1,*=1 к=п+1

где к = 1 ,2 ,...,л — функция, подлежащая мини­
мизации; к  =  и + 1 , п+2,...,п+т — функции, под­
лежащие максимизации.

Анализ полученных результатов позволяет вы­
делить наилучшее значение критериальной фун­
кции, которое принимается равным единице.

Интегральную критериальную функцию виб­
рационной или акустической активности вычис­
ляют, используя в качестве свертки аддитивную

П .
функцию: J„ = где N  = \,2,...,т  — номер

*=1
вариантов; к  =  1 ,2 ,...,« — номера критериальной 
функции.

С помощью предложенных критериальных фак­
торов и методов сравнительной оценки были 
получены добротные результаты анализа виброак­
тивности действующих гидрогенераторов Г13,14,16 
Д н еп р огэс .

Использование современных профаммно-ап- 
паратных средств при поэтапной реализации си­
стемы экомониторинга создает значительныеВологодская областная универсальная научная библиотека 
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удобства для пользователей различного уровня. 
Так, внедрение ГИС-технологий (геоинформаци- 
онных систем) позволяет объединять результа­
ты, получаемые при решении, на первый взгляд, 
независимых друг от друга задач, в единую сис­
тему. Например, использование ГИС позволяет 
создавать и оперативно использовать банки и базы 
данных по проектированию и использованию ЭМ 
на наземном и подземном транспорте с учетом 
их виброакустических характеристик при выпол­
нении архитектурно-планировочных мероприятий 
с учетом розы ветров, интенсивности транспор­
тных потоков, жалоб населения и т.п.

Конечно, в рамках одной статьи не представ­
ляется возможным отразить достижения коллек­
тива исследователей виброакустического зафяз- 
нения окружающей среды электрическими ма­
шинами, выполненные за полувековой период. 
Поэтому в заключение следует отметить научную 
прозорливость профессора Г.Н.Петрова, который 
не только предвидел необходимость создания 
научной школы виброакустики, но и активно 
способствовал ее становлению. В.Гюго однажды 
сказал: "Большое счастье видеть то, что мир уви­
дит только завтра". Эти слова следует целиком 
отнести к Г.Н.Петрову, который предвидел роль 
виброакустических исследований.

Медведев Виктор Тихонович —
заведующий кафедрой инженерной 
экологии и охраны труда. В 1968 г. 
закончил ЭМФ МЭИ, в 1997 г. за­
щитил докторскую диссертацию по 
теме: "Обеспечение безопасности и 
комфортности жизнедеятельности 
человека путем снижения негатив­
ного влияния вибрации и шума 
электрических машин на окружаю­
щую среду".

Полухин Виктор Федорович —
заместитель заведующего кафед­
рой электромеханики МЭИ. В 1969 
г. закончил ЭМФ МЭИ, в 1986 г. за­
щитил кандидатскую диссертацию 
по теме: "Исследования магнитных 
вибраций электрических машин по­
стоянного тока".

Юргенсон Тамара Сергеевна —
старший научный сотрудник кафед­
ры электромеханики МЭИ. В 1962 
г закончила ЭМФ МЭИ, в 1978 г за­
щитила кандидатскую диссертацию 
по теме: "Исследования магнитной 
виброактивности синхронных явно­
полюсных машин".

Математическая основа конечноэлементных  
пространственно-Фазовых метопов анализа 

электромагнитных полей в электромеханических 
устройствах

ШМЕЛЕВ В.Е., канд. техн. наук, СБИТНЕВ С.А., доктор техн. наук

Владимирский Г У

Электромеханическое преобразование энергии 
[1 ] является одной из важнейших проблем, оп­
ределяющей в значительной степени состояние 
и темпы развития электроэнергетики и некото­
рых разделов информатики. Актуальность пробле­
мы взаимного преобразования электрической и 
механической энергии и информации имеет не­
преходящий характер.

В настоящее время к числу важнейших задач 
развития силовой и информационной электро­
механики можно отнести следующие:

— снижение относительной массы, уменьше­
ние габаритов и повышение энергетических по­
казателей (КПД, cos ф) электрических машин, 
аппаратов, приборов и других устройств;

— разработка оптимальных систем генериро­
вания переменного и постоянного тока;

— разработка автоматически управляемых и 
регулируемых специализированных и многофун­
кциональных электроприводов;

— повышение точности и стабильности регу­
лирования напряжения и частоты как в больших 
централизованных, так и в малых локальных (или 
автономных) энергосистемах;

— изучение переходных, несимметричных и 
аварийных режимов в электрических машинах, 
совершенствование защитных устройств;

— повышение точности преобразования элек­
трических сигналов в линейное или угловое пе­
ремещение (и наоборот) в статических и дина­
мических режимах приборных систем;

— совершенствование известных и создание но­
вых методов проектирования электромеханических 
устройств, связанных с решением названных задач.
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Поскольку электромеханическое преобразова­

ние происходит в электромагнитных полях 
(ЭМП) и не может осуществляться без механи­
ческого движения деталей машины, нужно иметь 
методы анализа ЭМП в существенно неоднород­
ных по электрофизическим свойствам средах, 
движение которых описывается неоднородными 
полями скоростей и ускорений. Для решения пе­
речисленных задач нужны такие методы теории 
ЭМП, которые позволяют моделировать элект­
ромеханические преобразователи в "заморожен­
ном" состоянии и рассчитывать динамические ха­
рактеристики в терминах переменных состояния 
токов, пространственных положений, напряже­
ний, сил и моментов сил. Необходимость пост­
роения нового пространственно-фазового (П-Ф) 
класса методов анализа ЭМП в движущихся сре­
дах была обоснована, например, в [2—4].

П-Ф методы основаны на преобразовании про- 
странственно-временных (П-В) уравнений мате­
матической физики в П-Ф форму. Это даёт воз­
можность проводить анализ переходных процес­
сов только на интегральном уровне, не рассчи­
тывая переходных процессов в ЭМП.

Исходные П-В уравнения ЭМП в дифферен­
циальной форме можно записать в соответствии 
с математическим определением полной произ­
водной векторного и скалярного поля по време­
ни в неоднородном поле скоростей:

dt dt + rot(/^x v) + v d iv /’ =

•^ + (vV )F  + / ’d ivv-(/V )v;
01

(1Ф дФ +(уУ)Ф.

(I)

( 2)dt dt
Формула ( 1) представляет собой "потоковое" 

определение полной производной по времени, 
т.е. такое определение, при котором уравнение 
закона электромагнитной индукции в дифферен­
циальной форме для движущихся сред в точнос­
ти совпадает с соответствующим уравнением для 
неподвижных сред при замене частной производ­
ной по времени полной. Формула (2) представ­
ляет собой формальное применение оператора 
(1) к скалярному полю. В соответствии с опреде­
лениями (1) и (2) все векторы ЭМП, входящие 
в уравнения математической физики, должны 
представляться в системах отсчёта, жёстко свя­
занных с точками наблюдения, которые движутся 
в соответствии с задаваемыми полями скоростей 
и ускорений.

Задача математической физики по анализу 
ЭМП в неоднородном поле скоростей может быть 
сформулирована путём преобразования уравне­
ний Максвелла с уравнением материальной свя­
зи в соответствии с определениями ( 1 ) и (2 ):

го1Я =5+у£; TotE = -dBldt',

14

Н  = ^ ,(В -В ,)+ Я 1 ^ -^ {В -В ,) -д 2 4 т (В -В г )+ .. . ,  (3)
dt^

где q̂  н Q2 — динамические параметры электро­
физических свойств материалов шихтованных маг- 
нитопроводов или любых других слоистых и (или) 
периодических структур.

Линеаризованное уравнение материальной свя­
зи (3) записано относительно эффективных век­
торных значений напряжённости магнитного поля 
и магнитной индукции.

Переход от П-В формы системы уравнений (3) 
к П-Ф форме при "замороженном" состоянии 
анализируемого электромеханического устройства 
может быть осуществлён разными способами. 
Один из способов, предложенных авторами, зак­
лючается в том, что строится система фазовых 
переменных векторного магнитного и скалярно­
го электрического потенциала, затем векторы 
ЭМП и их полные времени iJie производные вы­
ражаются через поля фазовых переменных [3]. При 
этом способе возможно также построение полей 
фазовых переменных для любой другой системы 
электродинамических потенциалов. Другой спо­
соб заключается в том, что система фазовых пе­
ременных создаётся непосредственно для векто­
ров ЭМП, которая при необходимости может 
быть выражена через электродинамические по­
тенциалы или фазовые переменные потенциалов. 
Первый из этих способов ориентирован на пост­
роение дифференциальных П-Ф методов анали­
за ЭМП. Второй из этих способов более прием­
лем для построения интегральных методов, на­
пример, пространственных интефальных уравне­
ний (ПрИУ) [5].

В соответствии с соотношениями, определя­
ющими фазовые переменные электродинамичес­
ких потенциалов [3] система уравнений относи­
тельно трёх фазовых переменных потенциалов 
ЭМП имеет следующий вид:

го1(Уд rot/4 +(7 , rot/1, - ^ 2  rot/4 2 )+y>4 i +у§гас1ф =

= 5 + rot(v^rotfi^);

rot(va rot Д  +  qi rot Az + Va(rot rot V -  rot /4 div V +

+ 2 (rot y4V)v) + ^i(rot A[ rot V -  rot Д div v +

+ 2(rot Д  V)v) -  ^2(rot A2 rot V -  rot Aj div v +

+ 2(rot Л V)v)) + у(^2 -  Ai rot V + ^1 div V -

-  2 (Д  V) V -  grad Ф rot V +  grad ф div v -  ( )̂

-  2(gradфV)v + gradфl) =

=  61 +  го1(Уд(Д. rot V -  Д. div V + 2(Д.У)т^);

третье, не представленное в системе (4) уравне­
ние, получено из первого путём двукратного пол­
ного дифференцирования по времени и приме-
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нения перестановочной формулы второго поряд­
ка для ротора векторного поля:

^ - rot Л = rot ̂ ^-^ + 2  rot
у
2

\ dt\ /

- ^ d i v v
dt

+ rot

dt^

2{AV)a + A TO ta-A  div

v + ^ - r o tv -
dt

d^^
dt

+ rot(2(((y4V)v) V) V + 2{(A rot v) V)v -  

-  4{(A div v) V) V + 2(AV)v rot v + (A rot v) rot v -  

-2Л  rotvdivv + 2^(divv)^), (5)

где V — задаваемое поле скоростей; a = ̂ + (v V )v
ct

— задаваемое поле ускорений; dv/dt — поле ус­
корений в соответствии с определением ( 1 ).

Нетрудно заметить, что в систему уравнений 
(4) и в формулу (5) поля скоростей и ускоре­
ний входят только под знаком пространственных 
дифференциальных операторов первого порядка. 
Поэтому полученная система уравнений матема­
тической физики инвариантна по отношению к 
выбираемой инерциальной глобальной системе 
отсчёта. Более того, если движение всех тел в 
анализируемой электромеханической системе сво­
дится к вращению вокруг одной и той же оси, 
то система уравнений (4) инвариантна по отно­
шению к любой равномерно вращающейся от­
носительно этой оси глобальной системе отсчё­
та (если при анализе рассматривать только две 
фазовые переменные электродинамических по­
тенциалов).

П-Ф форма уравнений математической физи­
ки (4) позволяет на пространственно-распреде­
лённом уровне моделировать статические и ди­
намические процессы электромеханического пре­
образования энергии информации в устройствах 
с трёхмерным ЭМ П. В случае двумерного ЭМП,

когда Ai = l^Ai, ф /= О, divy4,= 0, система  
уравнений (4) существенно упрощается:

rot(va rot А +qi rot А\ -  rot Aj) + уА\ =

= 5 + rot(va Br)\

rot Уд rot^i +9| rot/ ĵ +v̂ dAdinj  
^дддг  ® dr dr ;

св dr

d&l

-Яг
да
cr

dA. -
dr Ir

+y.4 2 = 5 ,+rot rVa^{B ^l^+ B^lr)i (6)

rot Va rot Л2 ")л> DCO f  f. T
ее dr

+ 2<?i oco
dr

dAi
dr

_ N
I r

dz fdA  7Vfl -
50

dr dr d r + r \ a 5co\ 2

dr

+ 2 r ^ h - r ' ^ ^ r o i A

9lC0

Vdr 

dco

-  r

dr

-  r

dr

2 5co

+ Я2<Л

dr

9co

-Я2

dr

dz

T O tA

dr
dA2 7 ,
59 h -

dr
2Ш 1  +2r

59 ^ / 9 -  dr ®

5co

= 8 2  + rOtl rVa^-{Brrh +B,^Ir) -dr

-  2(S>rVa ^ ( B r r l r  -B ^ Ie )  + УаГ‘ 5co
d r )

\ 2 -
B r

где Ш — задаваемое поле угловых скоростей; е — 
задаваемое поле угловых ускорений.

Здесь предполагается, что начало глобальной 
системы координат лежит на оси вращения всех 
тел. Из системы уравнений (6 ) с помощью ме­
тода Галеркина авторами получено матричное ко­
нечноэлементное уравнение относительно узло­
вого распределения фазовых переменных вектор­
ного магнитного потенциала применительно к 
бесколлекторным электрическим машинам вра­
щательного движения [4]. Авторами получены так­
же формулы, определяющие все блоки матриц в 
этом уравнении.

Анализ уравнений (4), (6 ) показывает, что в 
движущихся средах нарушается принцип взаим­
ности в ЭМП. Слагаемые этих уравнений, содер­
жащие пространственные дифференциальные 
операторы полей скоростей и ускорений, а так­
же полей угловых скоростей и ускорений, пред­
ставляют собой пространственно-распределённые 
зависимые источники ЭМП [6 ]. Если эти источ­
ники работают в активном режиме, то в таких 
областях идёт преобразование механической энер­
гии в энергию ЭМП, если в пассивном, то на­
оборот.

В результате расчёта распределения системы 
фазовых переменных определяются переменные 
состояния напряжений на рабочих обмотках, а 
также векторы силы и момента, действующие на 
подвижные части (роторы) анализируемой ма­
шины. Эти величины рассчитываются путём при­
менения интегральных теорем теории ЭМП и 
интегральных соотношений теории силовых вза­
имодействий в ЭМП [2], которые проверены в
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различных технических приложениях. Сейчас ав­
торами проводятся профаммирование полученных 
соотношений и подготовка к вычислительным эк­
спериментам, а также работы по созданию ин- 
тефальных ПФ-ПрИУ методов теории ЭМП.

Новый П-Ф класс вычислительных методов 
позволяет по известным конструктивным и элек­
трофизическим параметрам электромеханических 
устройств рассчитывать семейства динамических 
характеристик [2—4], которые практически не­
возможно получить экспериментальным путём. 
Знание этих характеристик при проектировании 
элементов и систем электроприводов, а также 
приборных систем позволит избежать существен­
ного структурного усложнения электронных уп­
равляющих устройств при повышенных динами­
ческих и энергетических требованиях.
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Анализ п синтез конструкипп электрпческпх машпн с 
учетом взаимного влпянпя Фпзпческпх полеп

КАЗАКОВ Ю .Б., доктор техн. наук, ЩЕЛЫКАЛОВ Ю.Я., канд. техн. наук

И вановский Г Э У

Преобразование энергии в устройствах элект­
ромеханики происходит через магнитные, элек­
трические, тепловые и механические поля. В элек­
трических машинах физические поля в общем 
случае являются нелинейными как по свойствам 
сред, так и по возбуждающим факторам. Более 
того, поля в электрических машинах взаимоза­
висимы, когда свойства сред и возбуждающие 
факторы одного поля зависят от характеристик 
других полей. Взаимосвязь полей обусловлена за­
коном сохранения энергии. Важность учета вза­
имной зависимости разных процессов подчерки­
вается, например, в [1]: "Именно совместное 
проявление взаимосвязанных физических процес­
сов - элекфомагнитных, тепловых, силовых фор­

мирует в итоге рабочие свойства электромехани­
ческого преобразователя и определяет их функ­
циональную пригодность". Или в [2]: "Ждут сво­
его решения процессы взаимодействия электро­
магнитных и тепловых полей и механических фак­
торов для электрических машин...".

Наиболее явно проявляется взаимосвязь пере­
менных магнитных и электрических полей, ко­
торые образуют единое электромагнитное поле. 
Взаимовлияние переменных магнитных и элект­
рических полей изучено достаточно хорошо по 
сравнению со взаимовлиянием их с тепловыми 
и механическими полями. Но это влияние может 
быть существенным. Так, для стали 3413 темпе­
ратурный коэффициент увеличения напряженно­
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сти магнитного поля достигает 0,625 %/°С [3], а 
у церезина происходит снижение диэлектричес­
кой проницаемости с ростом температуры с ко­
эффициентом 0,19 %/°С [4].

Постоянные магниты (ПМ) на основе NdFeB, 
применяемые в электромашиностроении, облада­
ют температурной зависимостью до 0,6 %/°С по 
намагниченности и до 0,12 %/°С по остаточной 
индукции [5,6]. У них невысокая предельная ра­
бочая температура (до 150°С), что требует кор­
ректного сопряженного термомагнитного расче­
та. Задача осложняется необходимостью представ­
ления магнита моделью с нелинейной и распре­
деленной намагниченностью, нелинейными маг­
нитными и теплофизическими характеристика­
ми материалов и возбуждающ их факторов, 
развитой геометрией электродвигателей. Потери 
в стали и температуры в двигателе зависят от маг­
нитного потока ПМ, а магнитные свойства ПМ 
сами зависят от температуры. По массиву ПМ 
возникает перепад температур. Каждый элемент 
ПМ обладает своей намагниченностью, завися­
щей от своей рабочей точки на кривой возврата 
и от своей температуры.

Сильное взаимное влияние магнтны х, теп­
ловых и механических явлений проявляется в 
электромеханических магнитожидкостных герме­
тизаторах (ЭМЖГ). ЭМЖГ содержат ПМ и маг­
нитные жидкости (МЖ). Внутри МЖ при дви­
жении, вследствие вязкости, выделяются поте­
ри, что приводит к ее нагреву. Рост температуры 
снижает намагниченности ПМ и МЖ, коэффи­
циент теплопроводности, вязкость и магнитную 
проницаемость МЖ. Одновременно намагничен­
ности ПМ и МЖ, магнитная проницаемость МЖ 
и магнитные свойства сталей зависят от пара­
метров магнитного поля. Значение индукции в 
МЖ влияет на конструкцию и "жесткость" выст­
раиваемых цепочек из ферромагнитных частиц, 
они определяют значение коэффициента тепло­
проводности и вязкости МЖ, а значит, и поте­
ри. Форма и положение МЖ зависят от механи­
ческих воздействий, в частности, от приложен­
ного внещнего перепада давления. Перепад дав­
ления уравновешивается силами магнитного тя- 
жения, определяемыми по распределению маг­
нитного поля [7]. Но распределения магнитного 
и теплового полей сами в свою очередь зависят 
от формы и положения МЖ.

Взаимозависимость физических полей требует 
применения системного подхода, в котором все 
процессы рассматриваются в рамках общей сис­
темы с учетом сопутствующих факторов. При ис­
пользовании системной модели создается универ­
сальный аппарат для исследования процессов 
различной природы. Целесообразно объединение 
в одной системе разделов моделирования всех 
физических полей. Такое объединение задач в еди­
ном автоматизированном комплексе представля­

ет проблему электромашиностроения.
Реализация системного подхода к анализу вза­

имозависимых физических полей предполагает 
применение единой методологической основы к 
описанию этих полей. Возможно использование 
общей математической модели на основе метода 
конечных элементов. Разработаны подход к ре­
шению таких задач и единое математическое 
обеспечение метода конечных элементов для рас­
чета разных физических полей. Для расчета не­
скольких полей объекта составляется единая ко- 
нечно-элементная сетка, каждому конечному эле­
менту соответствуют свои магнитные, электри­
ческие, тепловые и механические характеристи­
ки среды, а каждому из ее узлов — свои значе­
ния полевых функций (векторного магнитного 
потенциала А, скалярного электрического потен­
циала F, температуры Т  и перемещения U). Рас­
пределение этих функций получается в резуль­
тате минимизации энергетических функционалов 
магнитного (м), электрического (э), теплового 
(т) и механического (с) полей. Для взаимозави­
симых полей можно считать, что распределение 
одних полевых функций влияет на распределе­
ние других полевых функций

A=F^{V,T,U)- V=F^{A,T,U)- T=F^{A,V,U);
U=F^{A,V,T).
Необходима взаимоувязанная и одновремен­

ная минимизация функционалов всех полей, т.е. 
одновременное достижение выполнимости нуле­
вых невязок / для всех полей — сути соблюдения 
закона полного тока, уравнений теплового, элек­
трического или силового балансов. Задача стано­
вится многокритериальной. Системный подход 
приводит к необходимости сопряженного реше­
ния п матричных полевых уравнений, число ко­
торых зависит от числа рассматриваемых полей, 
вида используемых полевых функций и размер­
ности задачи. Порядок общей системы нелиней­
ных алгебраических уравнений для N  узлов со­
ставляет nN.

При использовании итерационного метода 
Ньютона-Рафсона необходимо неоднократно ре­
шать систему линеаризованных уравнений отно­
сительно Дф-приращений искомых функций

[/J {Аф} = -{Л-
Выполняется неоднократное формирование

df,
dip при / =  м,э,т,с;общей матрицы Якоби [•̂ 1 =

Ф =  А, V, Т, Щ которая состоит из т п  подмат- 

d f
и имеет размерность {nN)x(nN). Каж-риц dip

дая подматрица, характеризующаяся конкретны­
ми / и ф, будет состоять из N x N  частных произ­

водных Д Л Я  к  =  1,2, ..., N  1л т = 1 ,2 ,
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Подматрицы, расположенные на главной диаго­
нали, характеризуют отдельные поля или их со­
ставляющие, а вне главной диагонали — степень 
взаимовлияния полей. В общем случае, все под­
матрицы не нулевые.

Для зависимостей между параметрами полей, 
заданных в виде математических соотнощений, 
частные производные получены аналитически, а 
для заданных в виде фафиков — численным диф­
ференцированием с использованием сплайновой 
аппроксимации. Решение полной системы воз­
можно поблочно для разных подсистем уравне­
ний. В этом случае используется метод Холесско- 
го. На каждой внутренней итерации выполняют­
ся решения подсистем линейных уравнений типа

hn

ДЛЯ /  = м, э, т, с; ф /  = А, V, Т, U, к =  1, 2,...,N\ 
т = \, 2,...,N.

Такой процесс не приводит к полному рас­
паду общей системы на п независимых подсис­
тем, так как значения невязок корректируются 
по сопряженным полям на внешних итерациях 
решения общей системы. Это обусловливает худ­
шую сходимость итерационного процесса. Выпол­
нено исследование сходимости итерационного 
процесса и установлены оптимальные значения 
чисел внутренних и внешних итераций в зави­
симости от вида решаемой задачи. Итерацион­
ный процесс решения может реализовываться как 
последовательно-итерационный на однопроцес­
сорных или параллельно-итерационный на мно­
гопроцессорных ЭВМ.

Поиск наилучшего варианта конструкции 
электродвигателей сводится в конечном счете к 
задаче синтеза оптимального электромагнитного 
поля. Синтез поля подразумевает поиск такого 
размещения источников поля, материала и фор­
мы граничных поверхностей, которые обеспечи­
вают создание в электрической машине полей с 
требуемым распределением. Использование чис­
ленных методов расчета взаимозависимых физи­
ческих полей в процессе поиска оптимальной 
конструкции электродвигателей остается малоизу­
ченной проблемой.

Целью полевой оптимизации может быть обес­
печение заданных или экстремальных значений 
полевых функций или их производных в конк­
ретных точках или их распределений по опреде­
ленной поверхности. Общая целевая функция при 
минимизации на основе расчета нескольких по­
левых функций для взаимозависимых физичес­
ких полей может быть записана как F  =  Y-K,F,, 
где / = м, э, т, с; F, — функция, определяемая 
по результатам расчета /-го поля; — весовой 
коэффициент важности данного поля, может иг­
рать роль функции штрафа при реализации ог­
раничений.

В процессе оптимизации могут применяться 
модели, в которых не учитываются факторы 
"второго порядка". Так, в индуктивных электро­
механических преобразователях основная часть 
энергии концентрируется в магнитном поле, 
электрическое и тепловое поля ифают сопутству­
ющую роль. В емкостных электромеханических 
преобразователях — наоборот. Поэтому полевой 
оптимизационный синтез конструкций с учетом 
взаимозависимости полей можно проводить по 
основному полю, результаты расчетов других вза­
имозависимых полей могут выступать в роли ог­
раничений в виде максимальных превышений 
температуры, напряженностей электрического 
поля, механических напряжений. Системный ана­
лиз взаимозависимых полей осуществляется для 
оптимального варианта.

Поиск оптимальной конструкции машины 
проводится в параметрической постановке для 
перестраивающихся сеток. Предельное количество 
параметров определяется числом узлов сетки. Для 
минимизации функции используется квазифади- 
ентный метод переменной метрики. Пересчет мат­
рицы Гессе производится по обратной положи­
тельно определенной формуле секущих Дэвидо- 
на—Флетчера—Пауэлла. Для расчета градиента 
целевой функции используется численное диф­
ференцирование с оптимальным по Стьюарту 
шагом. Предложен эффективный алгоритм линей­
ного поиска минимума по выбранному на дан­
ном шаге оптимизации направлению.

Применение полевых анализа и синтеза элек­
трических машин позволяет повысить точность 
определения характеристик машин и создавать 
патентнозащищенные конструкции. Так, для стар- 
терных электродвигателей оптимизация геомет­
рии магнитопровода на конечно-элементных мо­
делях на максимум полезного потока позволяет 
создавать конструкции с лучшим до (16%) ис­
пользованием активных материалов. Расчетом вы­
явлено и экспериментально на опытном образце 
подтверждено, что с ростом насыщения магни­
топровода целесообразно увеличивать ширину 
полюса до 30% и уменьшать до 50% толщину по­
люсных наконечников. В целях повышения маг­
нитного потока и снижения индукции в зоне 
коммутации для нереверсивных стартерных элек­
тродвигателей желательно набегающий полюсный 
наконечник делать длиннее сбегающего наконеч­
ника (до 3%).

Для неявнополюсных машин постоянного тока 
разработаны методики параметрического оптими­
зационного поиска на конечно-элементных мо­
делях рационального распределения статорных 
обмоток и конструктивных модернизаций сердеч­
ника статора. Выявлено, что выполнение магнит­
ной несимметрии статора из-за прорезей и/или 
внешних усечений сердечника статора повышает 
устойчивость работы машины. Такая модерниза­
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ция конструкции позволяет: выполнять статор в 
форме многогранника; снизить высоту оси вра­
щения до двух ступеней; добиться экономии ста­
ли за счет уменьшения отходов при более раци­
ональном раскрое до 18,6%; повысить основной 
магнитный поток при нафузке до 0,6%, снизить 
поток реакции якоря; уменьшить искажение маг­
нитного поля в зазоре; получить экономию об­
моточного провода до 9% и снизить потери в ста­
торных обмотках. Для нереверсивных машин уг­
ловые смещения прорезей с осей главных полю­
сов и/или плоских усечений с нормалей к осям 
главных полюсов приводят к эффекту, аналогич­
ному эффекту сдвига щеток с геометрической 
нейтрали, но при смещении в противоположную 
сторону. Срез спинки статора и появление воз­
душного зазора по оси полюса между станиной 
и статором приводят к возрастанию максималь­
ного перефева обмоток в пазах статора по оси 
полюса на 10°.

Применение одновременно статорной комби­
нированной обмотки, объединяющей последова­
тельную обмотку возбуждения и компенсацион­
ную обмотку, в нереверсивных неявнополюсных 
машинах постоянного тока последовательного 
возбуждения и усечения статора со смещением 
плоскости сечений с нормалей к осям главных 
полюсов на 45° позволяет при тех же характери­
стиках снизить высоту оси вращения до трех сту­
пеней, уменьшить расход электротехнической 
стали до 22,6%, расход меди до 33% и повысить 
КПД на 3%. На предложенные конструкции не­
явнополюсных машин постоянного тока получе­
ны авторское свидетельство и патент РФ, при­
веденные результаты подтверждены эксперимен­
тальными испытаниями опытного образца.

Для асинхронных двигателей с магнитными 
клиньями рассчитаны силы магнитного тяжения 
на клин, совпадающие с опытными данными с 
точностью до 5%. Предложена конструкция кли­
на, позволяющая уменьшить поток пазового рас­
сеяния на 17%.

Анализ сопряженных тепловых и электричес­
ких полей трансформатора с термозависимой изо­
ляцией позволил предложить конструкцию с 
меньшими на 6% перегревами и на 5% макси­
мальной напряженностью электрического поля.

Неучет взаимного влияния магнитных и теп­
ловых полей в ферритовом дросселе с термоза­
висимой магнитной характеристикой приводит к 
завышению магнитных индукций до 10,5% и пре­
вышений температуры до 13%.

Оптимизационный конечно-элементный поиск 
формы ПМ в магнитоэлектрических двигателях 
позволил получить заявленную на выдачу патен­
та конструкцию, представленную на рис.1. Наи­
более целесообразна пятиугольная форма ПМ, 
фиксируемая в выемках на статоре. В этой конст­
рукции возникают разные магнитные сопротив-

I
■4

/
1 /

/L'
55 75 95 115'’

Рис.1. Силовые линии и индукции в зазоре двигателя с 
магнитами NdFeB при сопряженном магнитном и теп­
ловом расчетах:
1 — магнит в форме сегмента; 2 — пятиугольная фор­
ма магнита

ления сердечника статора по продольной и по­
перечной осям, повышается объем магнита. Про­
исходит ослабление до 30,5% потока реакции 
якоря, снижение индукции в зоне коммутации 
до 28%, уменьшение размагничивания ПМ по­
перечной реакцией якоря, приближение формы 
магнитного поля в зазоре к синусоидальной, точ­
ное позиционирование ПМ на статоре, более 
надежное крепление ПМ из-за увеличенной пло­
щади крепления (до 4,7%) и конструктивного 
препятствования тангенциальному сдвигу, повы­
шение использования внутреннего объема маши­
ны (полезный поток увеличивается до 16%).

Выявлено, что при учете термозависимости 
магнитных свойств ПМ на основе NdFeB при 
рабочих температурах магнитный поток ПМ сни­
жается до 50% по сравнению с расчетом без учета 
температурных зависимостей. Температурный пе­
репад по массиву ПМ достигает 4°С. На рис.1 
представлены распределения индукции в зазоре 
двигателя с ПМ на основе NdFeB оптимальной 
и сегментной форм с учетом температурных за­
висимостей магнитных свойств ПМ. Учет темпе­
ратурного уменьшения магнитных свойств повы­
шает оптимальные размеры ПМ.

Рассчитаны взаимозависимые магнитные и 
тепловые поля в ЭМЖГ с учетом приложенного 
внешнего перепада давления. Перепад темпера­
туры по объему МЖ достигает 90°С. Магнитная 
индукция в ЭМЖГ при учете взаимного влия­
ния полей снижается до 33,4%. Расчетный пере­
пад давления совпадает с опытными данными. 
Значение коэффициента температурного умень­
шения критического удерживаемого перепада дав­
ления из-за снижения магнитных свойств ПМ и 
намагниченности МЖ достигает —0,3467 %/°С 
при среднем квадратичном отклонении 0,087%/°С. 
Оптимизация на параметрически деформируемой 
конечно-элементной сетке позволила обеспечить 
нахождение формы и положения МЖ при задан­
ном внешнем перепаде давления (заданной тан-
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I  (5=0,4  Тл)

2 (5=0,5467 Тл)

\  h P ^ n e  Па 

8,335 8,7 мм

Рис.2. Конструкция и положение МЖ в ЭМЖК:
1 — без учета термозависимостей свойств ПМ и МЖ; 

2 — с учетом взаимозависимости магнитного и тепло­
вого полей

генциальной индукции на ее поверхности) пу­
тем минимизации суммы квадратов отклонений 
индукций элементов границы МЖ от заданной. 
Например, за 717 модернизаций сетки из 434 
конечных элементов и соответствующих расче­
тов магнитного поля найдено такое положение 
МЖ, при котором средняя тангенциальная ин­
дукция участков границы МЖ при заданной ин­
дукции 0,4 Тл составила 0,3993 Тл при среднем 
квадратичном отклонении 2,57Т0~"' Тл. На рис.2 
представлены конструкция ЭМЖГ и положения 
МЖ в ЭМЖГ для заданных тангенциальных ин­
дукций без учета и с учетом термозависимостей 
свойств ПМ и МЖ при одном перепаде давления.
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Полевой попхоа к  расчету электромеханпческпх у с т р о й с т в  
с немагнптнымп роторамп

ПОТАПОВ Л.А., МАКСИМЦЕВ Е.И.

Брянский Г Т У

При расчете электромагнитных тормозов и 
муфт, а также тахогенераторов и датчиков угло­
вых ускорений, выполняемых с полым или дис­
ковым немагнитным ротором, применение клас­
сической теории электрических машин крайне 
затруднительно. Между тем на основе многочис­
ленных работ [1—3], посвященных исследовани­
ям магнитогидродинамических мащин, сложил­
ся специальный метод расчета, который вполне 
может быть использован. Суть метода заключает­
20

ся в том, что реальное техническое устройство 
заменяется некоторой идеализированной схемой, 
для которой методами теории электромагнитно­
го поля можно найти аналитическое рещение.

Несмотря на существенное конструктивное от­
личие МГД-мащин от классических электричес­
ких мащин, указанный метод развит в более по­
здних работах авторов статьи [4, 5 и др.] приме­
нительно к электромагнитным тормозам, муф­
там, датчикам угловых ускорений и электричес-
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КИМ  двигателям с полыми немагнитными рото­
рами. При этом удалось получить явные зависи­
мости электромагнитных моментов от геометри­
ческих размеров и других факторов, выявить не­
которые особенности этих устройств, которые 
ранее не удалось установить из-за отсутствия со­
ответствующей теории. При этом весьма инфор­
мативным оказалось применение магнитного чис­
ла Рейнольдса, не используемого обычно в клас­
сической теории электрических машин.

Для получения простой математической мо­
дели электромеханического устройства, выпол­
ненного на основе асинхронной машины с по­
лым немагнитным ротором (АМПНР), приняты 
следующие широко распространенные допуще­
ния; 1) магнитная проницаемость у магнитопро- 
вода статора (индуктора) бесконечно велика; 
2) зубчатый зазор заменен эквивалентным глад­
ким; 3) цилиндрические поверхности статора и 
ротора развернуты на плоскости; 4) краевой эф ­
фект учитывается поправочным коэффициентом; 
5) магнитная индукция в зазоре имеет только 
одну нормальную составляющую.

Для выполнения последнего допущения нуж­
но [1] заменить обмотку статора с током в ней 
слоем тока, заполняющим весь зазор и периоди­
чески изменяющимся вдоль зазора. Учесть неси- 
нусоидальность плотности этого тока из-за дис­
кретности обмотки можно путем разложения в 
ряд Фурье и дальнейшего анализа раздельно для 
всех пространственных гармоник плотности тока. 
Аналогичным образом представим ротор с током 
в нем в виде слоя тока (рис.1), заполняющего 
весь зазор, полагая при этом плотность тока ро­
тора в S/a раз меньше истинного значения, т.е.

J , =  J ,^a /b , (1)
где а — толщина ротора; 5 — воздушный зазор 
статора.

Для основной пространственной гармоники 
плотность тока (эквивалентного слоя, заменя­
ющего, например, двухфазную обмотку) связа­
на с токами в фазах обмотки уравнением

= iaba sin ах  + ibh  cos со:, (2)
где /д, — токи в фазах обмотки статора;

1 г

\Х Л > >
4

'  Ji

Рис.1. Расчетная схема АМПНР

д 2w^/:o. л
° ~ рхЪ ’ — коэффициенты преоб­

разования; Т И Л — полюсное деление и радиус 
статора.

Используя известное уравнение для напряжен­
ности электрического поля в движущемся рото­
ре со скоростью v̂ , получаем:

или

rot£  = -^ + r o t [v ^ x 5 ] .

с  учетом принятых допущений запишем в де­
картовых координатах (г, у, к):

В = к В ^ = к В \  v^= iv^= iv / ,  E  = iE^+jEy-, 

[v ,xB ]= -jv^B ^= -Jv ,B -

(SEy з е Л
rO t[V r  X 5  ] =  r o t  ^  =  У

Таким образом.

дх ду

дх ду dt '' д х ’

Полагая В = B i+ B 2 , J 2 =yE  и учитывая урав­
нение (1), получаем:

_  d J j x ^ _  d j B i  + В 2 ) _  5 ( ^ 1  +  B j )
d t  ^ дх 'ay дх oy

Поскольку TOtH = J i+ J 2 или

rot rot H  = -V^ H  = rotJ, + rot(Y£') = 

_ 7 “ У дВ ayv, д В .

дВ^ , ауцо дВ , aynoV;. дВ . 5 / ,
------- + — ---- — +---- z----- г—= Цо^^- (3)дх^ 5 5 / '  5 дх дх

Для определения электромагнитного момента 
можно использовать известное уравнение элект­
ромагнитной силы [1], которое после интегри­
рования по объему воздушного зазора и умно­
жения на радиус ротора дает

2кг
M = r \J iB d V  = rl5 IJiBdx, 

у о (4)
где / — длина статора.

Дополняя уравнения (2)—(4) уравнениями на­
пряжений на обмотках статора

R i( i f ^ + L a K ^ + -^ ] w K lB d x  = Ufc (5)

и уравнением движения

( 6)
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получаем математическую модель электромехани­
ческого устройства с немагнитным ротором. С ее 
помощью можно исследовать переходные и уста­
новившиеся режимы работы различных устройств.

Для электромагнитного тормоза при постоян­
ном токе в обмотке статора

Ji =^^/sinouc. рг5
Используя комплексную форму записи и по­

лагая
/ i  = В =

преобразуем математическую модель к виду

а}В + = у ацоЛ;

М  = nr^lbKQ{jiB]\
(7)

В таком виде можно получить ее аналитичес­
кое решение для установившегося режима рабо­
ты и определить

1+8^ ( 8 )

где £ = ЦдугаП/аб — магнитное число Рейнольдса; 
Ж = В^пгВ/\х — энергия магнитного поля в рабо­
чем зазоре; р — число пар полюсов.

Различные авторы по-разному определяли маг­
нитное число Рейнольдса (МЧР). Наиболее на­
глядное определение МЧР дает Вольдек А.И., 
рассматривая его как отношение характерного 
размера электромеханического устройства к квад­
рату глубины проникновения электромагнитной 
волны в ротор. В уравнении (8) МЧР получилось 
автоматически, полностью соответствуя этому оп­
ределению.

Исследуя уравнение (8) на максимум, опре­
деляем критическое значение МЧР, при кото­
ром момент тормоза достигает максимума. Ока­
зывается, что

^кр=1; Л/,ах = 0,5̂ К;.. (9)
При этом относительный момент

1 + s' е + 1/е 
можно определять по очень простой формуле, 
похожей на известную формулу Клосса.

Найдем критическую угловую скорость рото­
ра, при которой тормозной момент достигает 
максимума,

_ а 5 _ Р 5
-  м о г » / - ■ < " )

Тогда относительная угловая скорость ротора 
равна

VoTH =  (12)
22

м
м,max 1 2  

1 
0,8 
0,6 
0.4 
0,2 

О

A
/

/

) 0,3 0,6 0,,9 1,,2 1,,5 1,8 г ,1 2,4 2,7

Рис.2. Механическая характеристика любого электро­
магнитного тормоза с немагнитным ротором

Поэтому уравнение (10) фактически представ­
ляет собой механическую характеристику любо­
го электромагнитного тормоза с немагнитным 
ротором, построенную в относительных едини­
цах (рис. 2).

При проектировании различных электромеха­
нических устройств возникают различные требо­
вания к их механическим характеристикам — для 
одних существенна линейность зависимости мо­
мента от скорости, для других желательно иметь 
максимальное значение момента, для третьих 
важно малое изменение момента в определенном 
диапазоне скоростей. Эти вопросы могут быстро 
решаться путем анализа значения МЧР — если 
S << 1, то зависимость момента от скорости 
практически линейна, если £ -> 1, то момент 
близок к максимуму и т.д.

Использовав формулы для МЧР или для кри­
тической скорости, можно найти нужные пара­
метры, изменив которые можно получить требу­
емую механическую характеристику. Например, 
для того чтобы сместить максимум момента в об­
ласть более высоких скоростей, нужно в соот­
ветствии с уравнением (11) увеличить числитель 
(число пар полюсов или зазор) или уменьшйть 
знаменатель (радиус, толщину или электропро­
водность материала ротора).

Уравнение момента (8) можно сделать более 
точным, если учесть краевой эффект с помощью 
поправочного коэффициента [4]: при несиммет­
ричных вылетах ротора

кк.э — (1 “ j^) c i(l-e -^ 0 -C 2 (l-e" ^ ')  
XI

при симметричных вылетах ротора

(1 -  js) 1 - 1
>./i(cth Xh + th a(d -  h)) X/l

где 7?' = a^(l+y £); 1= 2h — длина статора; и c?2

— длина ротора от середины статора (для сим­
метричных вылетов ротора = d^ = d)',

cs -  1Cl =
C4 - с в

(1 -  Сб)(Сз -  1) ’

C4 -  1
C6 =

(1-С бХ сзТ 1)’

( C 4 + 1 ) ( C 3 - 1 ) .

(C3 +  1)(C4 -  1) ’
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сз = - Л) ;  С4 = -  Л)-  
ау2 аУ2

Коэффициенты получены путем сравне­
ния уравнения (8) с более точным решением 
полевой задачи, учитывающим вылеты ротора за 
пределы статора [4].

Для асинхронного двигателя с полым рото­
ром, обмотки которого подключены к перемен­
ному напряжению, математическая модель будет 
иметь следующий вид:

дх^ 5 dt дх
У, = (4 sin ах + ib cos ox);

рхЬ
dialaRc + loa

t/2

(13)

+ -^ \wlBdx = Ua\
- t /2

ib h  + ^  \wlBdx = Ub,

2кг

M  = гМк.э \J\Bdx.

Для симметричного двигателя, работающего в 
установившемся режиме при симметричном пи­
тании, возможно аналитическое решение полу­
ченной системы уравнений [4]. При этом

4|io/ŵ A:̂
М = Lr Г р

1 + Е̂
где Lr =

рх5а
ин­

дуктивность обмотки.
Однако значительно чаще встречаются несим­

метричные режимы работы двигателя, и тогда для 
расчета целесообразно использовать ЭВМ. Для 
этого систему уравнений преобразуют и допол­
няют необходимыми уравнениями.

При однофазном питании и применении кон­
денсатора в качестве фазосдвигающего элемента 
система уравнений будет иметь следующий вид:

■ ^  = ^ ( м  -  ыс -  Rbib + кгсьУ,

= сь;duc _ ib . dSa _ . dBb _
dt ~ С ’ dt dt

^  = - i  (M -  71/,); M = h i B J b h  -  Bbiaka);

Ca = k^baia ~ hB a  + pClBb,

Cb =  h b b k  - h B b -  P ^ i- B a ,

2 2 k\ = —zlwako', кг = —rlwbko',

к з - п г Ч 8 к ^ \

Математическая модель асинхронного тахоге- 
нератора с полым ротором получается из систе­
мы уравнений (13), если в ней положить м̂, = 
= i^Z^, где — сопротивление нагрузки. Тогда
напряжение будет определять выходное напря­
жение тахогенератора. Задав линейный закон из­
менения скорости Q = kt, можно оценить влия­
ние различных параметров тахогенератора на ли­
нейность изменения выходного напряжения и, 
соответственно, на точность преобразования ча­
стоты вращения в напряжение.

Датчик углового ускорения можно получить, 
подключив обмотку тахогенератора к постоянно­
му напряжению и сняв напряжение с генератор­
ной обмотки. Задавая угловое ускорение неизмен­
ным {dQ-jdt =  const), можно исследовать влия­
ние различных параметров на линейность пре­
образования ускорения в напряжение.

Для математического моделирования переход­
ных и установившихся режимов работы различ­
ных АМПИР на основе полученных уравнений 
разработан достаточно удобный пакет программ 
для ПЭВМ IBM PC, с помощью которого мож­
но рассчитать переходные и статические режи­
мы работы двух- и трехфазных АМПНР, при 
этом машины могут быть как симметричными, 
так и несимметричными.

Результаты расчета можно сразу же просмот­
реть в виде динамической механической, стати­
ческой механической и регулировочной характе­
ристик, вывести таблично и сохранить файл для 
дальнейшей обработки. Пакет обладает интуитив­
но понятным и удобным оконным интерфейсом, 
доступ к функциям программ осуществляется 
посредством ниспадающих меню.

Отличительной особенностью пакета являет­
ся автоматическое использование специальной 
процедуры сжатия данных при нехватке выделен­
ного числа расчетных точек, что теоретически 
позволяет рассчитывать сколь угодно длительные 
переходные процессы.

Полученные уравнения и программы для 
ПЭВМ прошли экспериментальную проверку.

CJ,рад/с
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Рис. 3. Осциллограмма пуска конденсаторного АДПНР
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При этом они оказались сравнительно простыми 
и удобными в использовании.

На рис.З для примера показана осциллограм­
ма нормального пуска конденсаторного АДПНР, 
полученная с помощью описанного пакета про- 
фамм.
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БЕЛЯКОВ П.Ю ., ПИСАРЕВСКИЙ Ю .В., ТИТОВА Л.Н. 

Воронеж ский Г Т У

Электродвигатели с полым немагнитным ро­
тором, обладая хорошими энергетическими по­
казателями, надежностью и высокими эксплуа­
тационными характеристиками, имеют широкую 
область применения и потому представляют боль­
шой интерес как для производителя, так и для 
потребителя. Многообразие конструкций таких 
электродвигателей объясняется различными тре­
бованиями как к их функциональности, так и к 
стоимости, которая складывается из стоимости 
материалов и технологических затрат на произ­
водство. В частности, изготовление обмотки по­
лого якоря — процесс трудоемкий и дорогосто­
ящий, что является основной причиной высо­
кой цены электродвигателей данного типа. Сни­
жение технологической себестоимости полых яко­
рей может быть достигнуто путем автоматизации 
процесса изготовления, что в свою очередь тре­
бует изменения конструкции обмотки. Наиболее 
просто поддается автоматизации изготовление 
диагональных (прошивных, сотовых) 2-6-слой- 
ных обмоток [1—3]. В этих обмотках витки укла­

дываются под углом к образующей цилиндра яко­
ря вплотную друг к другу или вразбежку. Коэф­
фициент заполнения медью колеблется в преде­
лах 0,3—0,6.

Однако в доступной специальной литературе 
информация по методикам расчета как самой 
обмотки, так и электродвигателя с такой обмот­
кой не обнаружена, что свидетельствует о недо­
статочной изученности теоретической стороны 
вопроса. На кафедре электромеханических систем 
и электроснабжения ВГТУ данная проблема ис­
следуется в течение ряда последних лет. В [4] при­
ведены частные результаты анализа диагональ­
ной обмотки численным методом. Данный под­
ход позволяет учитывать большое количество тех­
нологических параметров обмотки при повероч­
ных расчетах машины, но при проектировании 
более целесообразно использовать аналитические 
методы расчета, рассмотрению которых посвя­
щена предлагаемая работа.

На рис.1 показаны: виток диагональной об­
мотки и распределение значений магнитной ин-
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Рис.1. Расположение витка сотовой обмотки и распре­
деление индукции вдоль расточки индуктора

дукции в воздушном зазоре вдоль расточки ин­
дуктора машины с внутриякорным цилиндричес­
ким магнитом (серия ДПР). Полагая, что маг­
нитное поле вращается относительно обмотки 
якоря, приходим к выводу о том, что модуль век­
тора ЭДС витка на комплексной плоскости оста­
ется неизменным, а его фаза определяется по­
ложением витка относительно оси полюсов. Учтя 
переменный характер ЭДС в обмотке якоря, вос­
пользуемся подходом, применяемым при анали­
зе обмоток машин переменного тока.

В соответствии с обшей теорией электричес­
ких машин [5] выражение для ЭДС скошенного 
проводника левой активной стороны витка, при 
синусоидальном распределении индукции в воз­
душном зазоре (рис.1), может быть записано в 
следующем виде:

где £[' — ЭДС скошенного проводника; £■, — ЭДС 
проводника без скоса; =  sin(pyJ2)/(jjy/2) — ко­

эффициент скоса; рус = — электрический

угол скоса, — угол наклона проводника к об­
разующей; — скос проводника; т — полюсное
деление; р — число пар полюсов.

ЭДС второй активной стороны скошенного 
витка определяется аналогичным образом

Е -  =  Е ,к ,

Из рис.1 видно, что начала активных сторон 
витков расположены на расстоянии Ь̂ . Провод­
ник правой активной стороны витка занимает 
такое же положение по отношению к полюсам, 
как и проводник левой активной стороны вит­
ка, поэтому в обоих проводниках одновременно 
наводятся одинаковые ЭДС, которые при обхо­
де по витку складываются

Е ' = Е [ + Е {  = 2 £ „ р , 
где Е' — ЭДС витка обмотки; — ЭДС активно­
го проводника обмотки.

Положения начал про­
водников левой и правой 
активных сторон витка в 
магнитном поле характе­
ризуются относительным 
шагом

Р =

Рис.2. Сложение век­
торов ЭДС

Векторы ЭДС двух  
проводников одного вит­
ка сдвинуты по фазе на угол р. Вектор ЭДС вит­
ка представляет собой разность векторов ЭДС 
проводников

Ё '  =  Ё [ -  Ё'г.

На рис.2 представлено сложение векторов ЭДС 
проводников витка:

F  = 2 £ n p S in | = 2 £ n p S i n ^ ,

где sin(/ryy2) = — коэффициент фазы полу-
витка, характеризующий взаимное положение 
векторов ЭДС активных проводников витка об­
мотки на комплексной плоскости.

Поскольку все N  проводников диагональной 
обмотки соединены последовательно, обмотка 
разделена на S  секций, то в одну секцию входит 
W = N /S  проводников. ЭДС витков сдвинуты по

, 2прфазе относительно друг друга на угол ур =

ЭДС параллельной ветви обмотки, с S/{2a) 
секциями и N/{2d) проводниками, равна

Е'ь =

7 ™ Т

где 2а — число параллельных ветвей обмотки.
Уменьшение ЭДС, вызванное распределени­

ем проводников секций под полюсом, учитыва­
ется коэффициентом распределения

2 sin ‘5'Yf 2 sin Ж
2w

5 s i n ^  ■S'sm^J

Среднее значение ЭДС диагональной обмот­
ки с учетом особенности расположения витков 
под полюсами определяется следующим выраже­
нием:

О̂б =  ^«^Ф 5^об(1+С О 50,

где Фд — магнитный поток в воздушном зазоре; 
Q — угловая частота; к^^ =  k ji^k^  — обмоточный 
коэффициент;  ̂ =  а /2  — при четном числе сек­
ций и  ̂ =  а /4  — при нечетном числе секций, где 
а =  2кр/8.

При несинусоидальном распределении индук­
ции в воздушном зазоре вдоль расточки индук-
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Рис.З. Кривые ЭДС прямоугольного витка с полным 
шагом (У) и витка диагональной обмотки (2) при вра­
щении в несинусоидальном поле

тора следует рассчитать ЭДС обмотки для каж­
дой v-й гармоники, причем значение для каж­
дого случая зависит от номера v:

ô6v =  Kv ф̂v p̂v>
где к = sin(v^'c/2)/(v^'c/2) — коэффициент скоса

v-й гармоники; = sin — коэффициент

фазы v-й гармоники; A:p^=2sin(v*SVp/4)/(5sin(vyp/2))
— коэффициент распределения v-й гармоники.

Амплитудное значение ЭДС обмотки

E' = y l E L + E L  + EL+...+E^„.
Экспериментальные исследования показали, 

что кривая мгновенных значений ЭДС, наводи­
мой в витке диагональной обмотки, при враще­
нии в несинусоидальном магнитном поле, прак­
тически не содержит высших гармоник. На рис.З 
представлены экспериментальные кривые ЭДС 
прямоугольного и диагонального витков, наводи­
мые полем цилиндрического магнита с лысками.

Амплитудные значения ЭДС диагонального и 
классического витка с диаметральным шагом 
имеют соотношение

Е / Е ^  2/3  =  0,667.

При расчете численным методом [4] было по­
лучено соотношение ЭДС витков диагональной 
и классической обмоток, равное 0,655.

При расчете ЭДС диагональной обмотки, про­
водники которой имеют скос на полюсное деле­
ние = т, число параллельных ветвей 2а=2, 
число пар полюсов 2р=2, получено следующее 
значение обмоточного коэффициента: к^^=0,64 

=0,636, -t,^5=0,124).

Выводы

1. Расчеты ЭДС диагональной обмотки с уче­
том ее конструктивных особенностей можно про­
изводить на основе общей теории обмоток элек­
трических машин переменного тока, что подтвер­

ждается сходимостью (в пределах 3—5%) резуль­
татов эксперимента и расчетов численным и ана­
литическим методами.

2. Амплитудное значение ЭДС витка диагональ­
ной обмотки при прочих равных условиях состав­
ляет 64—67% амплитудного значения ЭДС клас­
сического прямоугольного витка.
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Электромагнптные аемпФ еры  с п р о д о л ь н ы м и  прорезямп 
полого ротора

ХАЙРУЛЛИН И .Х ., ИСМАГИЛОВ Ф .Р ., САТТАРОВ P.P.

У  Г  А Т У

В конце 60-х годов в МЭИ начались работы
по исследованию и разработке электродинами­
ческих демпферов для амортизаторов стыковоч­
ных механизмов под руководством канд. техн. 
наук, доцента Г.С. Тамояна [1,2]. Большую по­
мощь и поддержку в этой работе оказывал зав. 
кафедрой электрических машин, чл.-кор. АН 
СССР, доктор техн. наук, проф. Г.Н. Петров. В 
дальнейшем исследования в этой области были 
продолжены в УАИ (ныне Уфимский государ­
ственный авиационный технический универси­
тет) [3]. Тем не менее в настоящее время инте­
рес к подобным устройствам не ослабевает. В дан­
ной статье рассматривается демпфер с продоль­
ными прорезями, позволяющими ослабить вли­
яние поперечного краевого эффекта и увеличить 
электромагнитный момент.

На рис.1 представлена расчетная схема демп­
фера. Ротор развернут в плоскость, причем в каж­
дой зоне введена своя система координат.

Электромагнитные процессы в электромагнит­
ных демпферах описываются уравнениями Мак­
свелла для медленно движущихся изотропных и 
проводящих сред. В системе координат жестко свя­
занной с ротором для комплексных амплитуд, 
они будут следующими [4]:

rot Я  = 5 + бет; rot Ё -  В = ццоЯ; 6 = (1)

где 5ст — плотность стороннего тока.

Решение этих уравнений с учетом всех кон­
структивных особенностей преобразователя не 
представляется возможным. Поэтому при реше­
нии принимаются допущения, мало искажающие 
реальную картину электромагнитных процессов:

— толщина рабочего зазора значительно мень­
ше среднего радиуса и магнитное поле плоско­
параллельно;

/в

2а

/ \У, У

/\

— индукция первичного магнитного поля в 
воздушном зазоре задана основной простран­
ственной гармоникой; вне индуктора поле рав­
но нулю;

— плотность вихревых токов по толщине ро­
тора постоянна;

— магнитная проницаемость материала рото­
ра равна |iQ, а магнитная проницаемость стали 
магнитопровода равна бесконечности;

— ширина прорези мала по сравнению с рас­
стоянием между прорезями.

Для определения всех параметров демпфера 
необходимо найти распределение магнитного 
поля в зазоре, а также плотности вихревых то­
ков в роторе. Согласно принятым допущениям 
напряженность магнитного поля имеет одну со­
ставляющую по оси Z, а плотности токов будут 
иметь две составляющие:

= дН б ,= дН ( 2 )ду ’ дх '
Здесь и далее индекс  ̂у напряженности магнит­
ного поля для краткости опускается.

Магнитное поле определяется в виде суммы 
поля индуктора (известное поле) Яд и поля ин­
дуцированных вихревых токов Я. Тогда из (1) с 
учетом принятых допущений можно получить:

— в активной зоне (система координат 
Q<x<b, —а<у<а)\

д^Нд , д^Нд
дх^ ду^

-  jEo}Hg = jsa^Hoe (З)

Постю ,где а = 7г/т; х — полюсное деление; е = kd —
а

магнитное число Рейнольдса; со = pQ; Q — угло­
вая скорость вращения; — коэффициент приве­
дения, учитывающий влияние пазов и насыщения;

— в зоне вылетов (система координат х'Оу', 
0<х'<Ь, 0<у'<П

дх^
Э^Яв -уева^Я в =0, (4),

где £в =
а

Решения этих уравнений должны удовлетво­
рять условиям сопряжения на границах областей. 
В активной зоне

Я а=-Я о
Рис.1.
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где р* = кп/Ь; х1 = р* + jea^.
Это решение уже удовлетворяет граничному 

условию при X = О и X = Ь:

1 х  =  0 .

Как видно из структуры выражения (5), ре­
шение в активной зоне представляет собой сум­
му двух слагаемых. Первое — бегущая волна с 
основной пространственной гармоникой, что со­
ответствует полю в проводящей полосе без учета 
поперечного краевого эффекта, а второе — пуль­
сирующее поле. Соответственно решение в зоне 
вылетов:

= Я о Л
1 + je

г
X sin(bkx) + Е

Л=1

sh(Y3^)

sh(Yyty) ch(y^>') 
sM y^/b) ch(Y*/B)

sM y /b)
ch(Y:v)
cHCy /b)

( 6 )

где Ŷ  = a^ (l+Уев); yl = ? l  +]^во}.
Это решение уже также удовлетворяет фанич- 

ному условию при у  =

5у = 0 .

Из оставшихся граничных условий на грани­
це между активной зоной и вылетами определя­
ются неизвестные постоянные интегрирования 
Q , и Е:

Е  = Ctg(Y/B); Dk = -Ск Ctg(YA:/B); 

yctg(y/B)
Q = -

A k  =

a^Xk th(Xka) + у к с1Ъ(ук1в) 

1 -

Ak,

P i ' - l  

Jab +

при p;t ^ 1;

при pi =1; (7)

— относительная проводимость материала вы­

летов; pi = р*/а.
Плотности токов находятся согласно уравне­

ниям (2). В активной зоне

5.а =
1 + Л  i^ \ ch{Xka)

(8)

На ротор действует сила, имеющая две состав­
ляющие. Тангенциальная (по х) составляющая 
силы определяется результирующим магнитным 
полем и аксиальной составляющей плотности 
индуцированных токов. Суммарная аксиальная (по 
у) составляющая силы в случае симметричного 
ротора равна нулю. Усредненная по времени сила, 
действующая на элементарный объем dV, опре­
деляется как [4,5]

иоd f^ = ^ R c { 8 y H o } d V ,

где знак ~ означает комплексно-сопряженную ве­
личину.

После ряда вычислений получим, что общая 
сила, действующая на весь ротор,

F  = + A m j),

а момент
М  = FbazRimj +Awy),

где /баз =
Цо Яо

-Д2а; R — средний радиус ро­

тора; /и, = 2е
1 + 8

у  — относительная сила (момент)

в дем п ф ер е без краевых эф ф ектов;

2 ^ R e J  1А т е , =  -  ,
■' аЬ 1 + Je Y,CkBk^k — добавка

к силе, обусловленная прорезями и конечной ши­
риной ротора;

Вк =

1
аЬ (р;2 _ 1)2

j k \
2

(1 -  (-1)* cos(a6)) при р1 1;

при Ра = 1 .

На рис.2 представлены выходные характерис­
тики демпфера с прорезями. Кривые, отмечен-

Рис.2.
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ные как Ь=ж, рассчитаны по формулам для дем­
пфера без прорезей [3]. Из кривых видно, что 
выполнение демпферов с аксиальными прорезя­
ми на роторе приводит к повышению электро­
магнитного момента, при этом при увеличении 
количества прорезей максимальный момент воз­
растает и смещается в сторону малых частот. При­
менение прорезей наиболее эффективно при ма­
лой ширине демпфера (малых а/т).

В статье расс.мотрен лишь цилиндрический 
демпфер, тем не менее подобное решение, по­
зволяющее повысить электромагнитный момент, 
может быть применено к дисковым и коничес­
ким тормозам, а также к другим электромехани­
ческим преобразователям энергии.
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Многоэлементнып плоскпп авпгатель с массивным 
апсковым РОТОРОМ
А Н Н Е Н К О В  А .Н ., ОРЛОВ В.В.

Воронеж ский Г Т У

Современный этап технического прогресса 
связан с созданием новых высоконадежных элек­
тротехнических устройств, открывающих широ­
кие возможности внедрения автоматизации. Во 
многих промышленных установках повышенные 
требования предъявляются не только к техничес­
ким характеристикам электроприводов (диапазон 
регулирования и равномерность скорости, энер­
гетические показатели, быстродействие и др.), 
но и к их эксплуатационным показателям (фун­
кциональные возможности, надежность работы, 
простота обслуживанил). В ряде случаев решается 
задача разработки электроприводов на основе 
специальных электрических машин [1].

Безредукторный электропривод на основе ин­
дукционных машин с разомкнутым магнитопро-

водом (ИМРМ) позволяет обеспечить поступа­
тельное или вращательное перемещение испол­
нительного механизма по заданному закону без 
использования промежуточных передаточных зве­
ньев. За счет этого расширяется диапазон приня­
тия конструкторских решений, появляются но­
вые возможности компоновки технологического 
оборудования, упрощаются кинематические схе­
мы, повышается надежность управления. При со­
здании таких приводов решаются задачи разра­
ботки и поиска новых конструкций электричес­
ких машин с улучшенными функциональными 
и приемлемыми энергетическими показателями. 
В последние годы находят применение многоэле­
ментные электромеханические системы, иногда 
называемые совмещенными электрическими ма­
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Рис.1. Конструктивная 
схема ЛДДП с МДР:

1 — индуктор статора,
2 — обмотка управления;
3 — подвижный индук­
тор, 4 — обмотка возбуж­
дения; 5 — направляю­
щая; 6 — МДР, 7 — ось 
вращения МДР

шинами. Практическая реализация идеи совме­
щения в одной машине нескольких конструктив­
ных элементов позволяет решить задачу расши­
рения ее функциональных возможностей [2 ].

Рассмотренные обстоятельства определили це­
лесообразность создания многоэлементной асим­
метричной индукционной машины с массивным 
дисковым ротором, или линейного двигателя 
двойного питания (ЛДДП) с массивным диско­
вым ротором (МДР), в котором обеспечивается 
совмещение поступательного и вращательного 
видов движения [3].

Конструктивная схема ЛДДП с МДР показа­
на на рис.1. Двигатель содержит индуктор стато­
ра (ИС) 1, имеющий трехфазную обмотку уп­
равления (ОУ) 2, подвижный индуктор (ПИ)
3, имеющий трехфазную обмотку возбуждения 
(ОВ) 4, установленный с возможностью посту­
пательного перемещения в направляющих 5, а 
т̂ акже МДР 6, установленный с возможностью 
вращения относительно оси 7, проходящей пер­
пендикулярно торцам ротора 6, которая жестко 
закреплена на ПИ

Первичные ОУ и ОВ, размещенные соответ­
ственно на статоре и на подвижной части, свя­
заны в электромагнитном отношении результи­
рующим потоком в зазоре между индукторами 
(5,). В результате электромагнитного взаимодей­
ствия полей первичных обмоток ПИ перемеща­
ется по соответствующему закону или занимает 
относительно ИС устойчивые равновесные поло­
жения. МДР, установленный на ПИ, вращается 
в результате взаимодействия полей ПИ и МДР, 
связанных в электромагнитном отношении ре­
зультирующим потоком в зазоре между ПИ и 
МДР (6 2 ).

Принцип регулирования ЛДДП с МДР состо­
ит в следующем. Частоты токов в ОВ и ОУ связа­
ны соотношением;

30

/ 2 = / , ^ р  (1)
где f \ ,  f i  — частоты токов, соответственно в ОУ 
и ОВ; Sj — относительная разность асинхронной 
скорости v,̂  движения поля в 5j и скорости Vj дви­
жения ПИ.

Выражение (1) определяет соотношение меж­
ду линейными скоростями

V2 = v„(l -Л//.), (2)
где =  2 т/[.

Регулируя частоту / ,  при ^  =  const можно из­
менять скорость перемещения ПИ. При этом если 

/2  < f \  ПИ движется в направлении синхронной 
скорости поля v, ,̂ если .^ > / 1  — в противопо­
ложную сторону.

Частота вихревых токов в материале МДР / 3  

связана с частотой токов в ОВ соотношением, 
аналогичным ( 1 ):

/3 = Л ^ 2 >  (3)
где ^2 — относительная разность синхронной ско­
рости поля в 6 2  и линейной скорости Vj движе­
ния МДР.

Синхронная скорость поля в зазоре 62

V2. =  2т/2. (4)
Линейная скорость МДР (без учета кривизны 

поверхности ротора)
“ Л/Л)- (5)

При ^  < / 1  направление Vj и V3 совпадает, а 
при f \  — противоположное.

МДР вращается асинхронно по отношению к 
бегущему в 6 2  электромагнитному полю. Движе­
ние ПИ может осуществляться как в синхрон­
ном, так и в асинхронном режимах. Основное 
отличие при этом состоит в характере электро­
механической устойчивости ПИ. В синхронном 
режиме частота / ,  однозначно определена в за­
висимости от заданной скорости и не зависит 
от нагрузки (результирующей силы, действую­
щей на ПИ). При этом ЛДДП с МДР со сторо­
ны 5, приобретает свойства синхронной маши­
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ны, перегрузочная способность которой опреде­
ляется допустимым углом (̂ ф между составляю­
щими результирующего поля (потоками индук­
торов) в

В связи с тем, что магнитная цепь мащины 
разомкнута, а также учитывая, что магнитные 
потоки замыкаются через ярмо ПИ, при насы­
щении которого неравномерность распределения 
поля в обоих зазорах увеличивается, угол (̂ ф те­
оретически зависит от положения ПИ относи­
тельно ИС.

Если первичные обмотки питаются от источ­
ников тока, причем катущки соответствующих 
фаз соединены последовательно; ПИ не выхо­
дит за пределы развертки ИС; диапазон скорос­
тей Vj составляет (0,005+0,1) м /с (соответствует
5, = 1); сталь индукторов не насыщена (конст­
руктивные зазоры ограничены снизу в связи с 
наличием сил одностороннего магнитного при­
тяжения), то зависимость тяговой силы ПИ от 
взаимного положения индукторов не проявляет­
ся, что было подтверждено многочисленными эк­
спериментальными исследованиями [4].

В синхронном режиме движения ПИ / ,  = const 
(5j =  const) при этом V2 =  2x(fy — / 2). Значение 
|̂ ф остается постоянным, если электромагнитная 
тяговая сила ПИ, уравновещивающая действую­
щие на него силы, не изменяется, поэтому ПИ 
устойчив по углу ^ф, который определяется уг­
лом между токами фаз ОВ и ОУ. Значение допус­
тимого (̂ ф соответствует максимальной тяговой 
силе ПИ. В том случае, если силы сопротивле­
ния превышают значение макси­
мальной тяговой силы ПИ, угол 
|̂ ф начинает изменяться в преде­
лах от О до 2тс, а ПИ выпадает из 
синхронизма.

В асинхронном режиме движе­
ния ПИ последний устойчив по 
скорости движения (скольже­
нию), при этом изменению на­
грузки ПИ соответствует измене­
ние скольжения 5, (частоты тока 
ОУ). Режимы работы ЛДДП с 
МДР определяются выбранным 
вариантом управления перемеще­
нием ПИ.

Структурная схема управления 
перемещением ПИ ЛДДП с МДР 
изображена на рис.2. В качестве 
системы управления и силовой 
части, питающей первичные об­
мотки ЛДДП с МДР, использо­
ван модифицированный вариант 
двухкоординатного электроприво­
да РАЗМЕР-2М-5-2. Трехфазные 
обмотки индукторов питаются от 
транзисторных преобразователей 
частоты {ПЧ1, ПЧ2) с промежу­

точным звеном постоянного напряжения, содер­
жащих регулируемые источники тока {РИТ1— 
РИТ6). Формирователь сигналов (ФС) преобра­
зует выходной сигнал датчика положения (ДП) 
ПИ в сигналы пропорциональ­
ные скорости ПИ. Блок задания частоты (34) 
определяет частоту / ,  тока ОУ в синхронном ре­
жиме движения ПИ. Преобразователь координат 
ПИ {ПК2) содержит формирователь амплитуды 
тока {ФТ2) VL формирователь частоты (ФЧ2). По­
скольку обратная связь по скорости МДР отсут­
ствует (рассматриваем систему управления дви­
жением ПИ), сигналы задания амплитуды и ча­
стоты токов и^,, U^f полностью определяют токи
ов̂

Преобразователь координат ИС (ПК])  содер­
жит формирователь амплитуды тока {ФТГ}, фор­
мирователь фазы (ФФ) и формирователь часто­
ты {ФЧ1). Амплитуда тока ОУ определяется сиг­
налом задания U^,. Частота тока ОУ определяет­
ся суммой аналоговых сигналов задания и об­
ратной связи по скорости ПИ ± и ^ф ^  в зависи­
мости от выбранного направления скорости 
движения ПИ (т.е. соотнощения частот / 2  и /,) . 
Формирователь ФФ осуществляет сдвиг сигналов, 
поступающих с ФЧ1, соответствующий аналого­
вому сигналу на выходе регулятора скорос­
ти V2 (PC), пропорциональному разности сигна­
лов задания скорости ± и обратной связи по 
скорости . На выходе операционного уси­
лителя PC включен нелинейный элемент, огра­
ничивающий сигнал ±t/^ (т.е. значение угла ;̂ф).

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Многоэлементный плоский двигатель с массивным дисковым «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» N̂  8/00
Если переключатель (П) стоит в положении

1, то структурная схема управления ЛДДП соот­
ветствует синхронному режиму движения ПИ, 
если в положении 2, то асинхронному.

Для скоростей ПИ из нижней части рассмат­
риваемого интервала соотношение частот / ,  и 
таково, что ПИ втягивается в синхронизм при 
разгоне с начальной скоростью Vj =  О, (при син­
хронном пуске). Для максимальных скоростей ПИ 
целесообразно осуществлять частотный пуск, при 
котором сигнал с 3 4  плавно изменяется от уров­
ня, определяющего f^, до уровня / , .  В асинхрон­
ном режиме работы регулирование скорости Vj 
осуществляется изменением частоты и фаз то­
ков ИС в функции нагрузки при постоянном сиг­
нале /̂з̂ . Очевидно, что изменению фазы /, со­
ответствует изменение (̂ ф (т.е. результирующего 
потока в рабочем зазоре между индукторами). Из­
менению результирующего потока в функции на­
грузки (угла ;̂ф) соответствует изменение значе­
ний ЭДС и напряжений в фазах первичных об­
моток.

Структура системы с фазовым управлением 
заданных перемещений ПИ, представленная на 
рис.2, удовлетворяет основным требованиям, 
предъявляемым к законам управления при час­
тотном регулировании, и характеризуется посто­
янством линейных токовых нагрузок и электри­
ческих потерь в первичных обмотках.

ЛДДП с МДР рационально использовать в 
составе регулируемого электропривода. Следует 
отметить, что технические требования к устрой­
ствам для соответствующих применений опреде­
ляют целый ряд модификаций таких двигателей 
[1, 3, 5—7], имеющих значительные конструк­
тивные отличия.
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Асинхронные авпгателп аля герметичных объектов
ВИЛЬДАНОВ К.Я., ЗА БО РА  И.Г., ТРУТКО Д.И., УЧУВАТКИН Г.Н., КАЗАНСКИЙ С.Б.

М осковский институт коммунального хозяйства и  строительства

Новые технологические процессы в ряде от­
раслей промышленности и повышенные требо­
вания к безопасности современного производства 
вызывают необходимость разработки новых кон­
струкций электрических машин, в том числе вы­
соконадежных герметичных электродвигателей.

Разнообразные герметичные электроприводы 
требуются для обслуживания комплектного тех­
нологического оборудования, например, при пе­
рекачке токсичных, горючих, взрывоопасных, 
высокотемпературных, радиоактивных и других 
агрессивных газообразных и жидких сред.

Известные конструкции герметичных электро­
двигателей (иногда называемые погружными дви­
гателями) содержат герметичные уплотнения 
между вращаюшимся валом и герметичным кор­
пусом, либо герметизированный статор, заклю­
ченный в герметичном корпусе, и ротор, вра- 
щаюшийся в рабочей среде [1]. Недостатками та­
ких двигателей является ограниченная область 
применения и низкая надежность, обусловлен­
ные трудностями технического обслуживания и 
ремонта, а также малый ресурс уплотнения вра- 
щаюшегося вала.

Другие конструкции двигателей для привода 
устройств, работающих в герметичных объектах 
или агрессивных средах (экранированные двига­
тели) [2] содержат статор, вынесенный за пре­
делы объекта (среды), в котором вращается ро­
тор, отделенный от статора герметичной пере­
городкой-экраном. Экран обычно выполняется в 
виде сплошной тонкостенной цилиндрической 
гильзы из материала, рассчитанного на работу в 
конкретной среде. В экранированных двигателях 
необходима сравнительно большая величина маг­
нитодвижущей силы для прохождения основно­
го магнитного потока через суммарный зазор, 
увеличенный на толщину гильзы. Кроме того, 
часть энергии магнитного поля не передается в 
ротор, а выделяется в виде тепла из-за экрани­
рования магнитного поля вихревыми токами. Из­
вестные конструкции экранированных двигателей 
[2,3], помимо сравнительно низких энергетичес­
ких характеристик, имеют сложные системы раз­
грузки тонкостенной гильзы от аксиально-ради­
альных усилий давления в герметичном объекте, 
проблемы отвода тепла с ротора, находящегося 
в герметичной полости [1], а в других случаях — 
с экранируемой гильзы и обмотки статора [3].

Рассматриваемая новая конструкция герметич­
ного электродвигателя расширяет области при­
менения и повышает надежность работы элект­
роприводов для герметичных объектов.

На рис.1 изображен продольный разрез асин­
хронного двигателя для герметичных объектов 
(АДГО). Двигатель содержит статор 1, и ротор
2, расположенные в полостях 3 и 4, разделен­
ных герметичной перегородкой 5, а также маг- 
нитопроводы 6, 7 с пазами 8, 9, размещенных, 
один — со статором 1, другой — с ротором 2 по 
обе стороны от перегородки 5. Внутренняя ци­
линдрическая поверхность магнитопровода 6 со 
стороны пазов 8 через технологический зазор 10 
примыкает к наружной расточке статора 7. Ци­
линдрическая поверхность 11 ротора 2 отделена 
от внутренней расточки магнитопровода 7 рабо­
чим зазором 12. В пазах 8w 9 соответственно рас­
положены стержни 13 и 14, причем каждый стер­
жень 13 магнитопровода 6 связан со стержнем 
14 магнитопровода 7 герметичным электричес­
ким соединением (гермовводом) 75. Гермовводы 
установлены в отверстиях 18 перегородки 5. С про­
тивоположных концов стержни 13 и 14 замкну­
ты короткозамыкающими кольцами 76 и 77. Пе­
регородка 5 может быть частью фланца корпуса 
электродвигателя, плотно закрывающего люк в 
корпусе герметичного объекта, либо может быть 
непосредственно частью корпуса герметичного 
объекта.

Двигатель АДГО работает следующим образом. 
Вращающееся магнитное поле, созданное стато­
ром 7, проходит через магнитопровод 6 и наво­
дит в его стержнях 13 z — фазную систему то­
ков (где Z — число пазов и зубцов в каждом из 
магнитопроводов 6, 7). Эти токи замыкаются в 
кольце 16, а, проходя через электрические гер­
мовводы 75 и стержни 14 в магнитопроводе 7,

2 17 12 11 9 7 14 4 5 15 3 13 10 6 8 16 1

Рис.1. Асинхронный двигатель ДЛЯ герметичных объек­
тов (АДГО)
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замыкаются с другой стороны в кольце 17; z- 
фазные токи, протекая по стержням 14, создают 
в рабочем зазоре 12 между магнитопроводом 7 и 
ротором 2  вращающееся магнитное поле с чис­
лом полюсов статора I. Это поле, проходя через 
ротор 2, наводит в его короткозамкнутой обмот­
ке ЭДС, создает электромагнитный момент, ко­
торый приводит ротор во вращение, аналогично 
обычному асинхронному двигателю с коротко- 
замкнутым-ротором [4].

Описанная конструкция электродвигателя для 
герметичных объектов по существу представляет 
агрегат из двух электрических машин (разновид­
ность машинно-трансформаторных афегатов, рас­
смотренных в [5]), связанных общими стержня­
ми и разделенных герметичной перегородкой (5 
на рис.1). Одна электрическая машина (в правой 
части от перегородки) является понижающим 
трансформатором с вращающимся магнитным 
полем и преобразователем числа фаз из т=3 для 
обмотки статора, подключенной к трехфазной 
сети, в m=z для вторичной обмотки трансфор­
матора, состоящей из z стержней 13, электри­
чески замкнутых кольцом 16. Вторая электричес­
кая машина представляет собой асинхронный 
двигатель с обычным короткозамкнутым ротором
2 и статором 7 с ^-фазной стержневой обмоткой 
возбуждения, электрически замкнутой кольцом 
77 и подключенной к вторичной обмотке транс­
форматора, т.е. к стержням 13 через электричес­
кие гермовводы 15.

Технико-экономические преимущества пред­
ложенной конструкции АДГО заключаются в сле-

Рис.2. Двигатель для герметичных объектов торцевого 
исполнения

дующем. За счет отсутствия экранирующей гиль­
зы статора и, тем самым, существенного умень­
шения рабочего зазора, повышаются энергети­
ческие характеристики двигателя АДГО по срав­
нению с известными герметичными электродви­
гателями. Например, макетный образец электро­
двигателя АДГО-М-1-1, изготовленный в ОНИЛ 
"Микроэлектродвигатели" при МИКХиС, при 
номинальной мощности на валу 1,1 кВт и час­
тоте вращения 2850 об/мин с рабочим зазором
0,5 мм по сравнению с серийным герметичным 
двигателем 2ДМШ [3] с рабочим зазором 1,8 мм, 
включая толщину экрана из нержавеющей стали 
в 1 мм, имеет меньшую массу (24 против 31 кг 
у 2ДМШ ), КПД выше на 6 пунктов (68 против 
62%), коэффициент мощности выше в 1,13 раз 
(0,7 против 0,62).

Предложенная конструкция АДГО выполне­
на с низковольтной стержневой короткозамкну­
той обмоткой статора без изоляционного покры­
тия стержней (аналогично короткозамкнутой об­
мотке ротора обычного асинхронного двигателя). 
Это дает возможность повысить до 1 коэффици­
ент заполнения пазов проводниковым материа­
лом и сократить до минимума длину лобовых ча­
стей обмоток, тем самым — увеличить энергети­
ческие показатели в двигательной части АДГО. 
Фазное напряжение стержневой обмотки стато­
ра АДГО, подаваемое с вторичной обмотки 
трансформатора, не превышает 1 В. Такая кон­
струкция двигателя позволяет использовать его 
во взрыво- и пожароопасных средах, а также при 
высоких температурах окружающей среды (до 500- 
600°С) и большом радиационном излучении (на­
пример, в электроприводе механизмов в зоне 
реактора атомных электростанций).

В случае необходимости обеспечения малых 
осевых размеров конструкция АДГО может быть 
выполнена в торцевом исполнении [6], как по­
казано на рис.2. В этом случае сердечники стато­
ра 7 и ротора 2 выполняются в виде дисков с 
радиальными пазами под проводники обмоток. 
Так же как и в цилиндрической конструкции 
АДГО, в торцевом исполнении стержневые об­
мотки трансформатора и статора замкнуты по 
внутренней периферии кольцами 16, 17. В этом 
варианте выполнения АДГО становится возмож­
ным изготовить ротор двигателя с дополнитель­
ным электропроводящим замыкающим кольцом 
20, описанным в [7]. Такая конструкция ротора 
позволяет улучшить условия охлаждения двига­
теля, а также снизить металлоемкость проводни­
кового материала для малополюсных машин 
(р<2).

Расчетно-экспериментальные исследования 
показывают, что фазные напряжения питания 
двигателей, подаваемые с вторичной z-фазной 
обмотки трансформатора в области больших 
скольжений (^>0,5) снижаются, достигая 0,85—
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0,92 в начальном режиме пуска относительно 
напряжения холостого хода. Это, в свою очередь, 
сказывается на кратности пускового и максималь­
ного моментов (приблизительно в квадратичной 

, зависимости [4]). Для повышения кратности пус­
кового и максимального моментов первичную об­
мотку трансформатора можно переключать во 
время пуска АДГО с треугольника, с последую­
щим переключением при выходе на номиналь­
ный режим, на звезду. Если требуется обеспечить 
высокие кратности пускового и максимального 
моментов двигателя без переключения фаз пер­
вичной обмотки трансформатора, то трансфор­
матор должен быть спроектирован на достаточ­
но большой коэффициент зафузки [4]. В этом слу­
чае работа при повышенных скольжениях двига­
теля не приводит к заметному уменьшению  
напряжения на вторичной обмотке трансформа­
тора и, следовательно, к снижению электромаг­
нитного момента и мошности.
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Метоп мгновенноп коммутаипп токов для расчета 
переходных проиессов в выпрямптельноп нагрузке

ФЕДОТОВ А .И ., доктор техн. наук, КАРИМОВ P .P ., инж.

Широкое применение в электромеханических 
системах управляемых вентильных преобразова­
телей предопределяет поиск наиболее эффектив­
ных приемов построения их математических мо­
делей как единого объекта исследования. Основ­
ная трудность моделирования установившихся и 
переходных процессов в таких системах связана 
с тем, что включение в линейную электричес­
кую цепь вентильного преобразователя делает их 
совокупность нелинейной. Если же рассматривать 
синхронный генератор с тиристорной независи­
мой, бесщеточной или системой возбуждения от 
гармоник поля, то добавляется необходимость 
учета зависимости коммутационных процессов 
преобразователя от положения ротора и опреде­
ления реакции якоря возбудителя при несинусо­
идальной форме кривой тока обмотки якоря.

Для математического описания электромагнит­
ных процессов в таких объектах наиболее целе­
сообразным представляется использование дис­
кретных моделей, построенных относительно от­
счетов в коммутационных точках, т.е. относитель­
но моментов подачи сигналов управления на 
включение очередного тиристора вентильного 
преобразователя. Тем самым выводятся из непос­
редственного рассмотрения локальные переход­
ные процессы, связанные с переключением вен­
тилей, а сама модель формируется относительно 
макропроцессов, собственно и составляющих 
предмет исследования.

В [1, 2] предложено использование локально­
го интегрального преобразования для исследова­
ния стационарных и динамических режимов в 
электрических цепях, содержащих управляемый 
преобразователь. Получаемые уравнения в конеч­
ных разностях и дискретных средних значениях 
переменных называются уравнениями в ступен­
чатых изображениях [3].

Однако данный метод имеет ограничения: 
выпрямленный ток должен быть хорошо сглажен, 
и метод требует дополнения, если рассматрива­
ется синхронный генератор, работающий на вып­
рямительную нагрузку. В этом случае уравнения 
роторных обмоток формируются в конечно-раз- 
ностностном виде с помощью локальных рядов 
Фурье [2, 4]. Особенности решения таких урав­
нений вентильного возбудителя рассмотрены в 
[5]. Здесь же отметим, что как аналитическое, так 
и численное их решения сопряжены с опреде­
ленными проблемами. Если, например, пользо­
ваться методикой [3], то необходимо решать не­
линейное матричное уравнение вида И][> ]̂ -Ь

Казаиский энергетический институт

+ [5]eW + [q  = о относительно [>̂ ], чтобы впос­
ледствии вычислять матричные экспоненты. При 
этом дополнительные численные трудности в 
ходе его решения привносятся различием в не­
сколько порядков собственных значений матри­
цы [А.].

Предлагаемый метод расчета установившихся 
и переходных процессов в электрических цепях 
с выпрямительной нагрузкой основан на замене 
уравнений в ступенчатых изображениях эквива­
лентной системой уравнений, которую в неко­
торых случаях можно считать порожденной урав­
нениями в мгновенных значениях переменных 
при мгновенной коммутации токов.

В качестве исходной модели рассмотрим трех­
фазный мостовой преобразователь (рис.1). Фаз­
ные напряжения питающей сети образуют пря­
мую последовательность:

M^=t/sin0; M̂,= f/sin(0—2л/3); M^=t/sin(0—4л/3).

Угол управления а отсчитываем от нулевого 
значения соответствующей фазной ЭДС. Примем, 
что вентили идеальные, а преобразователь рабо­
тает в режиме поочередной проводимости двух и 
трех вентилей. Пусть угол управления а неизмен­
ный, тогда угловая длительность интервала по­
вторяемости преобразователя h = я/3.

Запишем уравнения преобразователя в мгно-

А

Рис.1. Переходный процесс в выпрямительной нагруз­
ке трехфазного мостового выпрямителя при а=80°;

о — дискретные токи ; Д — ; □  — средние
за период повторяемости значения выпрямленного 
тока, вычисленные по мгновенным значениям пере­

менных уср(ш)
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венных значениях переменных, использовав дис­
кретно шагающую систему координат с шагом 
7г/(Зсо). В результате получаем следующую систе­
му уравнений в мгновенных значениях перемен- 
 ̂ных, справедливую для любого интервала повто­
ряемости преобразователя:

(2/-С +Гн)[/н1 + (2Хс +Хн)
dliH

- [ т т ) ] rSy] + X,

flfe 

= [«],
( 1)

где г ,̂ х^, х^ — соответственно активные и
индуктивные сопротивления фаз и нагрузки; — 
ток в выпрямительной нагрузке;

[м] = 7 3 со5 ( 0 - я/3) [1

'•(1)
'н

,-(2)
<н 'н

;(1) ,-(2) ,-(т)

т ш )

[/»] =

[<у] =

Щ0,/и)] = [Ц0Д) ^(0,2)

Q = (ot - { т -  1)Л;

4'”* — коммутационный ток (ток фазы, заканчи­
вающей коммутацию), причем его напряжение 
принимается таким, чтобы выполнялось условие:

= /I'Ha); ^ 0  при 0 е [а + / “U  + я/3].
Функциональный прерыватель

к(в ,т)  =  1 { 0 - а } - 1 { 0 - а - у ^ ' " > } ,  

где 1{0} — единичная функция; — угол ком­
мутации.

Для приведения уравнений (1) к ступенчатым 
изображениям, применим к ним локальное ин­
тегральное преобразование, которое, согласно 
[3], сопоставляет функции/(0) на локальном от­
резке с ее средним значением

fjim)
a+h<"'̂

m d Q .

Поскольку /i*'"’ =  л/3, систему локальных 
уравнений (1) при переходе к ступенчатым изоб­
ражениям на произвольном т-м  интервале мож­
но записать в следующем виде:

cos(a -  л/6), (2)
Я Я я

где R=2r+r^, Х=2х^+х^\ Х = х ~ г / '”У2 (при интег­
рировании для тока принята линейная апп­
роксимация).

Особенности уравнения (2) рассмотрены в [6]: 
точного его решения в рамках метода локально­
го интефального преобразования не существу­
ет, оно может быть получено только в предпо­
ложении, что выпрямленный ток хорошо сгла­
жен и в переходном процессе его изменение

близко к экспоненциальному.
Покажем возможность иного способа решения 

уравнения (2). Для этого примем во внимание, 
что его решение относительно дискретных пере­
менных может быть получено и через решение 
некоторого уравнения относительно непрерыв­
ных переменных поскольку с решетчатой функ­
цией может быть сопоставлено бесконечное мно­
жество непрерывных функций — достаточно, 
если они совпадают в точках отсчета. Ожидаемый 
выигрыш проявится только в том случае, когда 
новое эквивалентное уравнение будет более про­
стым, чем исходное (1), порождающее уравне­
ние (2). При этом выдвигаем одно требование: 
эквивалентное уравнение после применения к 
нему локального интегрального преобразования 
должно иметь точной такой же вид, как и урав­
нение (2).

В качестве такового примем следующее урав­
нение:

+ Xs3{Q')iir^ + Х ^  = (3)

где 5(0') — импульсная функция (функция Дира­
ка); 0' =  0 — а.

Очевидно, что правая часть уравнения
(3) может быть представлена в разном виде; мож­

но принять, что 5<"'’(0) = (Зл/З/Л) и  cos(a -  л/6). В 
приведенных численных примерах будет показа­
но, что такой вид 5̂ '”\0 )  вполне допустим, если 
выпрямленный ток хорошо сглажен. Однако мы 
сохраним точно такую правую часть, как и в ис­
ходной системе (1). Тогда

Riir^ + Xs8(Q')iir^ + X  ^  = 4 ъ и  cos(0 -  л/3). (4)

Сопоставляя уравнения (1) и (4), находим, 
что уравнение (4) описывает переходный про­
цесс в выпрямительной нагрузке на локальном 
интервале повторяемости выпрямителя при ус­
ловии мгновенной коммутации его фазных то­
ков на индуктивности Х .̂

Ожидаемые отличия в решениях уравнений (1) 
и (4) удобно оценить по их решениям относи­
тельно решетчатых функций, для чего уравне­
ния (1) и (4) приведем к виду в конечных раз­
ностях. Для уравнений (1) имеем [6]:

(1-а<'"))(1-£) + ^ ( 1  + е)

для уравнения (4)

Jm) y '̂"Vc(l + е ) . 
где «о = 4 Х Ц - г Т ’

(5)

Ud = [cos(a -  ф) -  ecos(a -  ф -  л/3)];
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_ kR

£ = е
Таким образом, отличие уравнений (5) и (6) 

обусловлено различными значениями коэффици­

ентов и Aq'"’ . Чем больше тем ближе их
значения и решения уравнений (5) и (6).

Для возбудительных систем синхронных гене­
раторов, где индуктивность возбудительной об­
мотки главного генератора удовлетворяет усло­
вию Xjj >> R, х^, уравнения (5) и (6) можно 
признать идентичными. Очевидно, что данный 
подход не претендует на достоверное описание 
процессов внутри интервала повторяемости пре­
образователя, а служит лишь основой для фор­
мирования уравнений в конечных разностях.

Рассмотрим использование метода эквивален­
тных уравнений применительно к магнитосвязан­
ным цепям: в возбудительных системах синхрон­
ных генераторов нагрузка выпрямителя — обмот­
ка возбуждения синхронной машины — имеет 
магнитную связь как с обмотками статора, так и 
с демпферными обмотками ротора.

В качестве модельного объекта выберем одно­
фазный управляемый выпрямитель с магнитной 
связью (сопротивление взаимоиндукции x^j) на 
стороне выпрямленного тока для проверки пред­
лагаемого метода в наименее благоприятных усло­
виях, когда пульсации выпрямленного тока, обус­
ловленные схемой выпрямления, наибольшие.

Запишем систему локальных уравнений вып­
рямителя в мгновенных значениях переменных в 
дискретно шагающей системе координат с ша­
гом л/со:

(Гс + Гн ) [ / н  ] +  (Х с  +  +  Х |2dQ
dUi]
dQ

-[Ус(0,ш)1 rc[iy] + Xc

# н ]Г2[12] + Х п - ^  + Х2

dQ У

Ш -

= [«]; 

о,
(7)

где Xj, ij — соответственно активное и индук­
тивное сопротивления, а также ток замкнутого 
контура;

[и] = f/ sin 0[1 1 ... 1 ... ]; /('"> = /!'"> -

/<'”>(а) = + у'"'*);

при 0 е [а + + л]./( '") _  ;{ т )  
к  =  'н

Применив к уравнениям (7) локальное ин­
тегральное преобразование, можем записать для 
произвольного w-ro интервала следующие урав­
нения:

(8)

где R]=r+r^, A',2=x,j; Х=х^— г̂̂  (исполь­
зована линейная аппроксимация тока

Эквивалентная система уравнений в мгновен­
ных значениях переменных имеет вид:

+ ,̂5(0')/<'"> + Х х ^  + Х п ^  = и  sin 0;

. г . . , 5 . . ^ . . ,
(9)

где 0' = 0 -  а.
Положив h = п, применим к уравнениям (9) 

/"-преобразование, которое задается следующей 
формулой

F{m,k) = l  1 V 0 ;

к = 2пп . п = 0+1,±2,...,

где = {т -\)И \  т = 1 ,2 ,. . .  .
В результате получаем следующую систему 

уравнений в области /^-изображений:

(Л, + ] к Х Ш т ,к )  + jkXx2h{m ,k) + l X s l { t  +

+ + 1 Х п М [Ц  = U{m,k)-

jk X n h im , к) + {R2 + jk X 2)h{m , к) + (10)

+ ^ X n M [ f  + ^ X 2 M \i;  = 0,

где U{m,k) = _ 4 i / с о з с ц Д ^ .  ^ = 2«; « = 0, 
 ̂ k - \

±1, ±2,...
Уравнения в конечных разностях могут быть 

сформированы на основе системы (10) как чис­
ленно, так и аналитически. В первом случае пос­
ле подстановки I ^ 2{m,k) =
записываются отдельные уравнения для реальной 
и мнимой части комплексных уравнений (10), 
после чего с использованием, например, алго­
ритма Гаусса вычисляются коэффициенты раз­
ностных уравнений для данного к. Наконец вы­
полняется суммирование по формуле

J i t  = т  Ь̂С/и-О) + X 1 Ь Ш п )
^ п=1  ̂ ’

Число N  задает точность расчета.
В результате образуется система уравнений в 

конечных разностях относительно искомых па­

раметров , все коэффициенты которой най­
дены численно. Использовав опять алгоритм Га­
усса можно сформировать систему разностных 
уравнений в нормальном виде, наиболее удоб­
ном для выполнения расчетов.
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I ,  А

/. А

Рис.2. Переходный процесс однофазного выпрямителя 
с магнитной связью;

о — дискретные токи средние

за период повторяемости значения выпрямленного  
тока, вычисленные по мгновенным значениям пере­

менных ; а — угол управления а  =  30°; 5 — угол

управления а  =  6°

Выводы
1. Использование эквивалентных уравнений 

позволяет существенно упростить расчеты пере­
ходных процессов в электрических цепях с вып­
рямительной нагрузкой. Данные уравнения не 
предназначены для достоверного отображения 
процессов внутри интервалов повторяемости пре­
образователя, а служат основой формирования 
разностных уравнений.

2. В тех случаях, когда выпрямленный ток хо­
рошо сглажен, допустима замена источника пе­
ременного тока напряжения в эквивалентных 
уравнениях источником постоянного напряжения 
того же значения, что и среднее исходное на­
пряжение за период повторяемости преобразо­
вателя.

Пример 1. Расчет Переходного процесса в вып­
рямительной нагрузке управляемого трехфазно­
го мостового преобразователя при следующих 
исходных данных: г^=0,5 Ом; х^=1,5 Ом; л^=3 Ом; 
jc^=l Ом и 10 Ом; {/=100 В (амплитудное значе­
ние). Вычисления выполнены для двух режимов: 
1 — а=80°, х^=1 Ом; 2 — а=80°, х„=10 Ом. На 
рис.1 представлены результаты расчетов. Исполь­
зовано упрощенное выражение для правой части 
уравнения (4). При использовании уравнения (4) 
с переменной правой частью совпадают значе­
ния искомых токов и в начальных точках (пока­
зано в уменьшенном масштабе на рис.1).

Пример 2. Расчет переходного процесса одно­
фазного выпрямителя с магнитной связью при 
следующих исходных данных: г = \ Ом; х^=3 Ом; 
г2=2 Ом; ^2=2 Ом; х,2=1 Ом; г^=2 Ом; х„=Ю Ом; 
^=10 В (амплитудное значение). Вычисления вы­
полнены для четырех режимов: 7 — а=7с/6, 2 — 
а=0,1 рад. На рис.2 представлены результаты рас­
четов при переменной правой части в уравнени­
ях (9).
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Моаелпрованпе многоавпгательного лпнепного 
асинхронного электропрпвоаа конвейерного поезда

ЧЕРНЫ Х И.В., САРАПУЛОВ Ф .Н ., КАРАСЬ С.В., ЗА ХАРЧЕНКО П.И.

Г Т У  (г.Екат еринбург)

Развитие и интенсификация вскрышных ра­
бот и добычи полезных ископаемых, в частно­
сти, угля, обусловили поиски наиболее произ­
водительных способов транспортировки горной 
массы при ведении открытых горных работ.

Одним из альтернативных путей является си­
стема транспорта, созданная на базе конвейер­
ных (тележечных) поездов, для электропривода 
(ЭП) которых может быть применен линейный 
ЭП (ЛЭП) на базе линейных асинхронных дви­
гателей (ЛАД). Один из вариантов такого элект­
ропривода — ЛЭП с расположением индукторов 
ЛАД в путевой структуре, а вторичного элемен­
та (ВЭ) на донной части вагонов подвижного 
состава, обращенной к поверхности индуктора. 
При создании ЛЭП по этому варианту целесо­
образно выполнить его модульным. В этом сл>^ае 
количество необходимых модулей и распределе­
ние их по трассе определяется протяженностью 
транспортного пути и его уклоном.

Анализ возможных вариантов структуры мо­
дуля ЛЭП показал, что для маршевых участков 
наиболее предпочтительным является модуль ЭП, 
состоящий из трех односторонних ЛАД, предназ­
наченных для создания тягового усилия; трех ус­
тройств для подключения-отключения и реверса 
ЛАД и компенсации реактивной мощности, по­
требляемой ЛАД из сети.

Указанный модуль ЛЭП разработан ВНИИВЭ 
для транспортной системы угольного разреза 
"Междуреченский" в Кузбассе. Структура модуля 
ЛЭП предполагает его относительную автоном­
ность при размещении вдоль трассы движения 
конвейерного поезда. Несколько односторонних 
ЛАД обеспечивают создание тяговой силы, пе­
ремещающей поезд.

ЛАД тягового модуля
Номинальное тяговое усилие, кН .....................  18,5
Номинальная скорость, м /с .................................... 11
Номинальный ток, А ...............................................760
Номинальное напряжение, В ................................ 660
Светово!! зазор, м м ..................................................  16
Добротность...............................................................4,2

При движении конвейерного поезда по трас­
се требуются подключение модулей, перекрытых 
вторичным элементом, и отключение модулей, 
оставшихся позади поезда. При этом одновремен­
но включенными оказываются три двигателя. 
Подключение следующего индуктора при движе-
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Н И И  поезда осуществляется при полном перекры­
тии его вторичным элементом. Одновременно с 
этим осуществляется отключение последнего по 
ходу поезда индуктора. Таким способом выпол­
няется эстафетная передача вторичного элемен­
та поезда от индуктора к индуктору.

Поскольку требования к качеству регулирова­
ния скорости не являются высокими (необходи­
мо лишь обеспечить снижение скорости на учас­
тках загрузки-выгрузки), то для регулирования 
скорости целесообразно применить импульсный 
способ регулирования.

Для отработки алгоритмов управления конвей­
ерным поездом проведено моделирование его 
электропривода с использованием инструмента 
SIMULINK пакета MATLAB. На рис. 1 приведе­
на схема модели. Питание тяговых модулей мо­
делируется с помощью источников гармоничес­
кого сигнала и Тяговые модули пред­
ставлены блоками ЛАД-1—ЛАД-4. Каждый из ли­
нейных двигателей моделируется на основе струк­
турной схемы ЛАД, описанной в [1]. Передаточ­
ные функции в структурной схеме учитывают 
такие особенности ЛАД, как его продольный 
краевой эффект, несимметрию обмоток индук­
тора и т.п. Они рассчитываются на основе мето­
да детализированных магнитных схем с распре­
деленными [1] или сосредоточенными [2] пара­
метрами или находятся из частотных характери­
стик, полученных путем проведения физическо­
го эксперимента на реальном двигателе, напри­
мер [3].

Блоками ЛАД-1 и ЛАД-2 в схеме являются 
индукторы, перекрытые вторичным элементом, 
а блоки ЛАД-3 и ЛАД-4 моделируют крайние по 
отношению ко вторичному элементу индукторы. 
Противофазное включение блоков ЛАД-3 и ЛАД-4 
моделирует процесс эстафетной передачи кон­
вейерного поезда при его движении по трассе. 
Тяговые усилия на выходах всех блоков сумми­
руются, поскольку все индукторы работают од­
новременно на один вторичный элемент поезда. 
Механическая часть конвейерного поезда моде­
лируется с помощью интегрирующего звена, по­
стоянной времени которого является его полная 
масса. Усилие сопротивления движению прини­
мается постоянным. Для наблюдения усилия и 
скорости используются блоки Scope-1 и Scope-2.

Система управления СУ-1 осуществляет им­
пульсное регулирование скорости в соответствии 
с заданием на скорость движения v*. В процессе
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Рис.2. Тяговое усилие многодвигательного линейного 
электропривода

загрузки требуется обеспечить скорость движения
0,4 м /с с точностью +0,2 м/с. Система управле­
ния СУ-1 выполняет подключение индукторов к 
сети при скорости движения менее 0,2 м/с и их 
отключение от сети при скорости движения бо­
лее 0,6 м/с. На рис.2 и 3 приведены графики тя­
гового усилия, развиваемого электроприводом и 
скорости поезда при импульсном регулировании 
его скорости.

Система управления СУ-2 выполняет переклю­
чение индукторов при эстафетной передаче вто­
ричного элемента поезда. В модели системы уп­
равления СУ-2 осуществляется вычисление пе­
ремещения поезда путем интегрирования скоро­
сти и выработки сигнала переключения крайних 
индукторов при прохождении поездом расстоя­
ния, равного расстоянию между индукторами. В 
реальной системе управления эстафетной пере-

Рис.З. Скорость поезда при импульсном регулировании
Рис.4. Тяговое усилие линейного электропривода при 
эстафетной передаче ВЭ
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дачей удобнее использовать сигналы датчиков 
положения поезда, находящихся в путевой струк­
туре. На рис.4. показан график переходного про­
цесса усилия при подключении тяговых модулей 
к сети и последующем переключении крайних 
индукторов.
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Кубанский Г Т У

В статье приводится краткая сравнительная оценка суш,ествующих мно­
гофазных трансформаторов. Даются описания новых типов многофазных  
трансформаторов и девятифазного трансформатора-фазорегулятора с вра- 
щающимся магнитным полем, разработанных авторами.

Значительное место в научной деятельности 
профессора Петрова Г.Н. занимали трансформа­
торы, в том числе специального назначения: для 
преобразования числа фаз переменного тока, для 
выпрямительных установок, для преобразования 
частоты, для питания дуговых электрических пе­
чей, для плавного регулирования напряжения, 
для дуговой электросварки, для электронной тех­
ники низких частот (пик-трансформаторы) и др.
[ 1].

Наибольщее развитие из них получили транс­
форматоры для преобразования (увеличения) 
числа фаз, как представляющие наибольший те­
оретический и практический интерес, т.е. мно­
гофазные трансформаторы. Последние щироко 
используются для питания электропечных уста­
новок, преобразования переменного тока в по­
стоянный и т. д.

В [I] описан принцип трансформаторного пре­
образования трехфазного тока в 6- и 12- фазный
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посредством соединения первичной обмотки 
трехфазной звездой, а вторичной — либо шес­
тифазной звездой (рис.1,о), либо в двойной зиг­
заг (рис. 1,6), в зависимости от требуемого коли­
чества фаз вторичной обмотки.

О

■в

Ж '
а) Р

Естественно, что соединение обмоток вместо 
звезды может быть треугольником, многоуголь­
ником или зигзагом. При этом число витков в 
ветви шестифазной части 12-фазной обмотки 
(О—А, О—с,. О—в, ...) должно быть в (л/З +1) раз
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больше, чем в ветви 12-фазной части (а— 1, с,—2, 
С|—3, ...)• При симметричной нагрузке ток в ше­
стифазной ветви в 1,93 раза больше, чем в 12- 
фазной.

Как видно из рис. 1,5, реализовать по этому 
принципу 12-фазную обмотку многофазного  
трансформатора довольно сложно, она имеет 
множество ответвлений, различные 6- и 12-фаз­
ные ветви ее выполняются из провода различ­
ного сечения и, кроме того, при таком способе 
увеличения (по сути умножения) фаз принци­
пиально возможно получить на вторичной сто­
роне количество фаз только Wj = 3,6,12,24,...,2*w, 
(к = 1,2,3,4,...). В то же время в практике зачас­
тую бывает необходимость в 9-, 15-, 18- и т.д. 
фазных системах, которые невозможно получить 
при данном способе умножения фаз. Вместе с 
тем, как известно из теории трансформаторов, 
если одна из обмоток многофазного трансфор­
матора не соединена треугольником, то в сети 
присутствуют третья и кратные третьей гармо­
ники.

Некоторых из этих недостатков лишен много­
фазный трансформатор, магнитопровод которо­
го изготовлен витым и вместе с тем составным 
[2]. Такой трансформатор содержит средний ви­
той магнитопровод с прямоугольным вытянутым 
окном, на двух стержнях которого размещены 
катушки с секциями первичной и многофазной 
вторичной обмоток, и два боковых витых без об­
моток магнитопровода аналогичной формы, при­
мыкающих к торцам среднего магнитопровода 
через вставленные зубцы и немагнитные проклад­
ки на противоположных сторонах зубцов.

Однако в трансформаторе такой конструкции 
имеет место искажение формы кривой и сим­
метрии вторичных ЭДС из-за несимметричной 
магнитной цепи среднего с прямоугольным вы­
тянутым окном магнитопровода, состоящего из 
двух стержней. Кроме того, данный трансформа­
тор имеет сложную технологию изготовления из- 
за того, что после навивки средний магнитопро­
вод разрезается на две половины для размеще­
ния на его стержнях катушек, после чего поло­
винки магнитопровода состыковываются и скле­
иваются магнитным клеем. Причем катушки раз­
мещаются неравномерно вдоль всей длины  
среднего магнитопровода, только на верхней и 
нижней частях его стержней. В результате боко­
вые участки среднего магнитопровода для раз­
мещения катушек не используются, что приво­
дит к увеличению его массы и габаритов, а так­
же к нарушению симметрии магнитной цепи.

С целью упрощения конструкции и техноло­
гии изготовления трансформатора, уменьшения 
расхода электротехнической стали, обеспечения 
симметрии магнитной цепи и улучшения каче­
ства выходного напряжения, авторы разработа­
ли многофазный трансформатор аксиальной кон­

Рис.2.

струкции [3,4] по принципу аксиальных (торцо­
вых) электрических машин.

Поскольку магнитное поле такого трансфор­
матора при W, =  3 является вращающимся по 
принципу поля трехфазных аксиальных электри­
ческих машин, он назван трансформатором с 
вращающимся магнитным полем (ТВП).

ТВП содержит (рис.2,3) средний витой торо­
идальный магнитопровод 1, в радиальных по обо­
им торцам пазах 2 которого размещены секции 
трехфазной первичной обмотки 3 (зажимы А—х) 
и многофазной вторичной обмотки 4 (зажимы 
а—х). С двух противоположных торцов к средне­
му магнитопроводу через немагнитные проклад­
ки 5 примыкают два боковых витых тороидаль­
ных магнитопровода 6, выполненных без пазов. 
Последние выполняют роль ярма многофазного 
трансформатора.

При подключении трехфазной первичной об­
мотки к питающей сети в среднем магнитопро- 
воде ТВП создается вращающееся магнитное 
поле, которое, взаимодействуя с многофазной 
вторичной обмоткой, наводит в ней систему мно­
гофазных ЭДС, сдвинутых друг относительно дру­
га на угол 2 л//И2 , где Wj — число фаз вторичной 
обмотки ТВП. В результате происходит преобра­
зование /п,=3-фазной системы нарушений в /Wj- 
фазную вторичную систему. Причем благодаря 
симметрии магнитной цепи ТВП и идентичнос­
ти параметров фаз его обмоток, системы ЭДС 
многофазной вторичной обмотки трансформато­
ра отличаются лучшим качеством в сравнении с 
описанной конструкцией.

Как следует из сказанного, ТВП имеет про­
стую конструкцию, технология его изготовления 
достаточно проста и является малоотходной, так
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как при этом отсутствуют отходы электротехни­
ческой стали, связанные со штамповкой, как у 
обычных (цилиндрических) магнитопроводов 
электрических машин, магнитная цепь при этом 
получается симметричной.

ТВП имеет лучшие по сравнению с извест­
ными [1,2] на 10-15%, его КПД выше на 5-10 %. 
При этом, при использовании холоднокатанной 
рулонной стали для изготовления магнитопрово­
дов ТВП и направлении врашаюшегося магнит­
ного потока вдоль проката — по пути наимень­
шего сопротивления потери в стали сердечника 
уменьшаются на 20-25%, что в конечном счете 
позволяет дополнительно экономить электротех­
ническую сталь на 5-10%.

Не менее важным в ТВП является возмож­
ность взаимного перемещения (поворота вокруг 
оси вращения) его магнитопроводов с сохране­
нием между ними необходимого аксиального воз­
душного зазора. Это свойство ТВП может быть 
положено в основу разработки многофазного 
трансформатора-фазорегулятора. С этой целью 
ТВП выполняется из двух витых тороидальных 
магнитопроводов с радиальными (вдоль одной 
торцовой поверхности каждый) пазами, в кото­
рые укладываются соответственно трехфазная 
первичная и многофазная вторичная обмотки.

На рис.4 представлен общий вид в разрезе 
многофазного трансформатора-фазорегулятора, 
на рис.5 дана схема соединения его обмоток, а 
на рис.6 приведена векторная диаграмма для од­
ной фазы.

Многофазный трансформатор-фазорегулятор 
(рис.4) содержит: червячную передачу, состоя­

щую из винтового колеса 1 и червяка 2, под­
вижный тороидальный магнитопровод 3 с мно­
гофазной, например, девятифазной обмоткой 4, 
неподвижный тороидальный магнитопровод 5 с 
трехфазной обмоткой 6, корпус 7, вал 8, зак-i 
репленный в подшипниковых узлах Р и 77 и же­
стко связанный с подвижным тороидальным маг- 
нитопроводом 3 посредством диска 10. Обмотка
4 подвижного магнитопровода 3 имеет возмож­
ность соединиться с нагрузкой посредством  
скользящего контакта 12 (см.рис.5).

При подключении трехфазной обмотки 6, 
принимаемой за первичную, неподвижного то­
роидального магнитопровода 5 к питающей сети 
напряжением в воздушном зазоре многофаз­
ного трансформатора-фазорегулятора создается 
вращающееся магнитное поле, которое, взаимо­
действуя с многофазной обмоткой 4, принимае­
мой за вторичную, подвижного тороидального 
магнитопровода 3, наводит в ней систему мно­
гофазных ЭДС. Фаза ЭДС в обмотке 4 подвижно­
го тороидального магнитопровода 3 зависит от 
первоначального взаимного расположения осей 
обмоток 4 а 6 соответственно подвижного торо­
идального магнитопровода 3  и неподвижного то­
роидального магнитопровода 5. При повороте ру­
коятки (на рис.4 она не показана), жестко свя­
занной с червяком 2, подвижный тороидальный 
магнитопровод 3 с обмоткой 4 поворачивается 
относительно неподвижного тороидального маг­
нитопровода 5 с обмоткой 6 на определенный 
угол, что приводит к соответствующему поворо­

ту вектора ЭДС Ег (см. рис.6, на котором стрел­
ками показаны возможные направления переме­

щения вектора ЭДС E j , а следовательно, и век­

тора напряжения U2 при подключении нафуз- 
ки) обмотки 4 относительно вектора напряже­

ния U \, подаваемого на первичную обмотку 6 
из питающей сети, при постоянной ЭДС , т.е. к

изменению фазы ЭДС E j , а значит, и вектора

напряжения U j.
Многофазный трансформатор-регулятор, вы­

полняя функцию ТВП, в то же время в отличие 
от него позволяет менять фазу выходного напря­
жения в диапазоне О—2п:. В сравнении с извест­
ной конструкцией фазорегулятора, основанного 
на использовании асинхронных машин цилинд­
рического исполнения с фазным заторможенным 
ротором, многофазный трансформатор-фазорегу­
лятор позволяет значительно упростить техноло­
гию изготовления магнитопроводов статора и 
ротора, значительно сократить при этом расход 
электротехнической стали. Так, при мощности
5 кВт расход электротехнической стали умень­
шается на 20-25%.
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Разработана математическая модель криогенного элект ромеханическо­
го импульсно-индукционного ускорит еля с двумя дисковыми якорями, коакси- 
ально охватывающими подвижную обмотку, возбуж даемую от емкостного 
накопителя. Получены аналитические выражения для токов в обмотке воз­
буждения, в неподвижном и разгоняемом токопроводящих якорях. Проведе­
но сравнение с традиционным ускорителем, содержащим неподвижную об­
мотку и один ускоряемый якорь, и показана эффективность предлагаемого  
ускорителя. Установлено влияние аксиальной толщины неподвижного и ус­
коряемого якорей на основные характеристики и показатели ускорителя.

Электромеханические ускорители, обеспечи­
вающие разгон исполнительного элемента на ко­
роткой активной длине до высоких скоростей, 
находят применение в быстродействующей ком­
мутационной и клапанной аппаратуре, в старто­
вых и пусковых установках, в ударных и сило­
вых импульсных системах, в стендах для испы­
тания различных изделий и аппаратуры на дина­
мические перегрузки, в геологоразведке, в тех­
нологических системах с быстрым изменением 
давления и объема, в высокоскоростных линей­
ных электроприводах, в научных исследованиях 
и др. [1—3].

Работа в импульсном режиме с высокими 
ударными нагрузками, многократно превышаю­
щими нагрузки продолжительно работающих тра­
диционных линейных электродвигателей, обус­
ловливает особые подходы к структуре электро­
магнитной системы указанных электромеханичес­

ких ускорителей. Так, несмотря на сложный ком­
плекс плазменно-эрозионных процессов в сколь­
зящем контакте и работу с мегаамперными им­
пульсными токами, интенсивно разрабатывают­
ся эл ек тром ехани ческие ускорители типа 
(Railgun) («рельсовая пущка»), у которых про­
водящий якорь перемещается вдоль направляю­
щих рельсов, образующих первичный контур 
цепи возбуждения [4]. Исследуются саморегули- 
руемые и многослойные электромеханические 
системы линейного движения с разделением 
объема преобразователя энергии на совокупность 
магнитных и управляемых токовых слоев при ра­
боте в термоинерционном режиме, электроме­
ханические устройства с использованием движе­
ния с подвижными магнитными блоками на ос­
нове многослойных структур [5,6]. При этом су­
щественно повыщается эффективность электро­
механического импульсного ускорителя за счет
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кратковременного значительного увеличения им­
пульсных токов, электродинамических сил и доб­
ротности колебательной системы, что достига­
ется путем охлаждения активных токопроводящих 
элементов криогенными хладагентами, например 
жидким азотом, широко доступным хладагентом, 
являющимся и хорошим диэлектриком [7].

Электромеханические импульсно-индукцион- 
ные ускорители (ЭИИУ) представляют особый 
интерес, поскольку в них устраняются токопод- 
вод ко вторичным элементам и щеточно-комму­
тационные процессы, обеспечивается возмож­
ность бесконтактного движения и осевого цент­
рирования за счет электродинамических усилий, 
возможность работы при больших импульсных 
токах и магнитных полях. В традиционных одно­
секционных ускорителях индукционного типа, 
содержащих неподвижную обмотку, возбуждае­
мую от источника импульсной мощности, ин­
дуктивно связанный и коаксиально расположен­
ный вторичный токопроводящий якорь обеспе­
чивает линейное перемещение массивного испол­
нительного элемента (рис. 1,(7) [3,7]. Однако эф ­
фективность электромеханического преобразова­
ния энергии при этом относительно невысока. 
Одним из путей совершенствования электромаг­
нитной системы ЭИИУ является использование 
конструкции типа Coilgun («катушечная пушка»), 
предусматривающей расположение с определен­
ным шагом вдоль оси перемещения исполнитель­
ного элемента ряда коаксиальных секций обмот­
ки, последовательно возбуждаемых при соответ­
ствующем положении ускоряемого якоря [9]. Ос­
новной проблемой данного ускорителя является 
сложная система скоростной коммутации секций 
обмотки при строго определенном положении 
якоря. Кроме того, сложно полностью исключить 
перемещение промежуточных секций обмотки за 
счет отдачи, а их конфигурация, обеспечиваю­
щая сквозное перемещение якоря с исполнитель­
ным элементом, не всегда оптимальна с точки 
зрения магнитной связи с якорем.

Рис.1. Схема традиционного (а) и исследуемого (б) 
ЭИИУ;

1 — обмотка возбуждения; 2 — разгоняемый якорь; 
3 — неподвижный якорь; 4 — массивный упор; 5 — 
исполнительный элемент, выполненный в виде бойка
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Иной подход совершенствования конструкции 
ЭИИУ предусматривает фиксирование к массив­
ному упору лишь крайней секции обмотки или 
якоря с возможностью перемещения вдоль оси 
ускорения всех остальных секций обмотки и яко-* 
ря, чередующихся между собой [10]. Каждая сек­
ция обмотки такого ускорителя, имея оптималь­
ную конфигурацию, например в виде тонких 
плоских дисков, эффективно электродинамически 
взаимодействует с двумя смежными секциями 
якоря, отталкиваясь от предыдущей и ускоряя 
последующую. Помимо сложения скоростей на 
последней секции, разгоняющей исполнительный 
элемент, здесь устраняется проблема коммута­
ции, поскольку все секции обмотки могут воз­
буждаться одновременно.

Рассмотрим рабочий цикл электромеханичес­
кого ускорителя индукционного типа, содержа­
щего последовательно установленные вдоль оси 
Z неподвижный якорь (НЯ), взаимодействующий 
с массивным упором, подвижную замоноличен- 
ную обмотку возбуждения (ОВ) и разгоняемый 
якорь (РЯ), ускоряющий исполнительный эле­
мент (рис. 1,6). Работа ЭИИУ, возбуждаемого от 
источника постоянного тока, исследована в [11]. 
Рассмотрим электромеханические и тепловые 
процессы ускорителя при возбуждении от емко­
стного накопителя энергии, обеспечивающего 
более быстрый вывод энергии. Математическая 
модель данного ускорителя может быть описана 
системой нелинейных уравнений

• D f 1 'г-'i^i

д.  di^
+ A /,3 -^  + Vn/3 а'Л/,3

dt I 2 ' 2 ‘ dz
- + УЫ1 3 '3 - dz

= 0;
( 1)

i R +I

+ ''1h

dt
. dMu, . dM

, M  ^  
dt dt

dz dz
. dM„

dz
= 0; ( 2 )

+ A 'rV i3(0 +  O,5ao(3i/1 maxVl-3(0; (3)

+ Krivxiit) + Vb(O) + n

+ vi3(/))  ̂ + Kp{z\i{t) + Zu{t)),

k(V|2(0 + (4)

где p—\, 2, 3 — индексы, соответственно, обмот­
ки возбуждения, подвижного и неподвижного 
якорей; п=2, 3; т=3, 2; R^, — сопротивле­
ние, индуктивность и ток р-го  активного элемен­
та; — взаимоиндуктивность между соответ­
ствующими активными элементами; v^2 , v,3  —
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скорость движения РЯ относительно обмотки и 
обмотки относительно НЯ вдоль оси z, С — ем­
кость накопителя энергии, заряженного до напря­
жения Uq; /Я|, « 2 , G — масса ОВ, РЯ и исполни­
тельного элемента; К^, Кр — коэффициенты ди­
намического трения и упругости буферного (воз­
вратного) элемента; — наружные
радиусы ОВ и РЯ с исполнительным элементом; 
Од — плотность среды перемещения; р,, Р2 — ко­
эффициенты аэродинамического сопротивления 
ОВ и РЯ с исполнительным элементом.

Система уравнений (1)—(4) нелинейна из-за:
— зависимости коэффициентов само- и взаи- 

моиндуктивности от положений ОВ и РЯ в каж­
дый момент времени;

— зависимости перемещений и скоростей ОВ 
и РЯ от механических факторов;

— зависимости сопротивлений активных эле­
ментов ускорителя от температуры Т  при проте­
кании тока, а также от возбуждаемого поля В 
из-за магниторезистивного эффекта [12].

Пренебрегая влиянием подводящих проводов 
и иных элементов цепи возбуждения, считаем, 
что упор полностью неподвижен, обмотка и оба 
якоря расположены строго коаксиально и совер­
шенно несжимаемы, их движение происходит 
только вдоль оси ускорителя.

При динамическом возбуждении ОВ ускори­
теля больщим током мощность тепловыделений 
в его активных элементах может существенно 
превышать мощность теплоотвода, сопровожда­
ясь ростом температуры. Распределенная по се­
чению температура обмотки находится в цилин­
дрической системе координат {/-, ф, z} с исполь­
зованием нелинейного уравнения [11]

1 5 Г, d^Ti
дг^

+ -
г дг Sz

(5)

где с(7) — удельная теплоемкость; у; — усред­
ненная плотность обмотки; А., — коэффициент 
теплопроводности обмотки;У,(0 — плотность тока 
в обмотке; — коэффициент заполнения обмот­
ки; р{Т,В) — удельное сопротивление обмотки.

Для медной обмотки функциональные зависи­
мости удельных значений теплоемкости с( 7) и со­
противления р{Т,В) в диапазоне температур жид­
кого азота можно описать в виде полиномов [12] 

с{Т) = -1 ,6 6 0 3  -  0 ,0 5 4 5 /g r +  l,742/g^7’ -
-0 ,8 6 2 1 /g ^ r  + 0,1221/g''7’; (6)

-1

-  0,1853/я^

= -6,821 + 2,537/g i5)
e + ф7’j

(7)

где г = -3 ,1 4 1 0 Л  ф = 7,2-10“"; i =1,668-10"^

Уравнение (5) решается методом прогонки с 
использованием фаничных условий третьего рода 
на охлаждаемых поверхностях и четвертого рода 
на границах соприкосновения обмотки с якорем 
с учетом того, что результирующее магнитное 
поле электродвигателя из-за магниторезистивного 
эффекта и токового нагрева вызывает неравно­
мерную плотность тепловых источников по се­
чению обмотки.

Поскольку работа ЭИИУ происходит в им­
пульсном режиме с интенсивными токовыми на­
грузками, то необходимо учитывать, что если на 
границе с криогенной жидкостью плотность теп­
лового потока ниже первого критического зна­
чения, определяемого формулой Кутателадзе

Qk\ = 0 ,16д /^  г^ь^8^\уь-У а)^  (8)
где Уд, у̂ , — плотность паровой и жидкостной фаз;

— теплота фазового перехода; g  — ускорения 
свободного падения; а* — коэффициент поверх­
ностного натяжения, то теплообмен на границе 
происходит в пузырьковом режиме кипения с от­
носительно больщим значением коэффициента 
теплообмена. Если же плотность теплового пото­
ка из-за высокой плотности тока превысит вто­
рое критическое значение

Як2~Як\-~1УаНь̂  (9)
ТО теплообмен осуществляется в пленочном ре­
жиме кипения с низким значением коэффици­
ента теплоотдачи.

Получим аналитические выражения для токов 
в обмотке и якорях, поскольку они являются ис­
ходными для расчета остальных параметров ис­
следуемого электромеханического ускорителя.

Система уравнений (1), (2) сводится к диф­
ференциальному уравнению

d^ir
+<3i —rf +Oq (10)d f  " dt^ dt^ ‘ dt 

где = 1 ,6 , + Л/,3^/2 +

« 3  =  R^b^ -I- ^2/^2 + ^ 3^3 2 (e,c ,̂ + 2̂ ^ 2  з̂̂ з)>

0 2  =  Z),/C  +  Z,j (/?2-^3 —^ i )  +  L 2 { R \ R ^  - e | )  +

+ /,3 ( ^ 1  T?2 - е з ) + 2 [Л/,2 ( ^ 1 6 2  -R-^e^) +
+ M ,3 (е,ез -  R je j) + Л/ 2 3  (6 2 ^ 3  -  )];

a, =/?! (T?2 Л3 )+̂ 2 (̂ 1̂ 3 -  ̂ 2̂ 2) +
+ ̂ з(^1^2 ~ -^З^з)+(^2^3  + ^3 ^2  “ 2Л /2зе,)/С ;

a o = ( ^ 2 /? 3 -^ , ') /C ;  b,=L2L,-Mly- 
bj = Z/, L 3 -  M 1̂ 3 ; b2 = LiLj -  M̂ 2 i

= ^12^13 “ ’ ^2 = -  ^2^13 ’

с/з =Л/1зЛ/23 - - ^ 3^ 12; 1̂ = (^ 1 3 + ^ 12) —

„  ^ ^ 1 3 .  у dM̂ 2
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Кубическая резольвента характеристического 

уравнения
+ fl,x +  Oq =  О (11) 

дифференциального уравнения ( 1 0 ) имеет вид 
+ с,У  + С2У + Сз =  О, (12)

-12

где ^1 --0 ,75
«4j 3̂ =

2̂̂ 3
4а! 2а.4 ; 04

С2=3 аъ
а\

Если дискриминант резольвенты (12)
D = {-Р!Ъ)^ + {Q !2 )\  (13)

где P = qV3-C2; Q = 2 ( c /3 ) ' - q c 2 /3 - c | ,  
меньше нуля, то корни уравнения (11) действи­
тельны и равны

х* = 0 , 5 ( ± ^ ± ^ ± ^ ) - 0 , 2 5 оз/ а4, (14)
где

з;^,=27^со5{[2я(р-1)+агссо5(-0,507-27/>-3)]/з}.
Знаки в уравнении (14) выбираются так, что­

бы выполнялось условие

При различных значениях корней (14) реше­
ния для токов имеют вид

. Up Apie^' + Ар2в^' + Арзе"^ + ^
’’ 0 4  У 21У 4з(521 +  6 4 3 )  +  У 24У 31(524 +  8 3 1 )  +

+ А р,е^‘
+  У 32У 41(5з2 + 5 4 1 )  ’

(15)

где

=732(^4 ~®/)8з2) + У24(̂ 3 ~®р^24) + 74з(^2 “ ©^843); 

=71з(^2 “ ® р81з)+ У 4|(^3 - 0 р 5 4 , )  + Уз4(^, - 0 ,̂634); 

^рЗ =Y2i(^4 “ ®/>82i)+Y42(^1 ~® p842)+7l4(^2  - 0 ^8,4); 

' ;̂>4 = 712(^3 “ ®/>8|2)+73|(^2 “ ® р 8 з |)+ 7 2 з (^ |  ~®р^2ъУ’ 

Ук1 = х к -х ,;  = i^ p X k -^ p )x l;  Ь и= х1х}\ / = 1,2,3,4; 

0 , =-/),; @„ = - d „ ;  Л, =Ci/a4; А„=С,„1а^\

Hi = [fl4 b\ /с -  Q(R\b\ + eidi + 63 /̂3) -  C,2 {Ridi +

+ еъЬх + e\di) -  C^^ihdi + C2k + е |^ з)]/о |;

—n = [04 b\dmlC — Ĉ \{R\dm + бщЬ„ + e^dx) — +

+ e„4m + e\d\) -  С/п(Лш̂ /| + e„d„ + exb„)]lal;

Cl = +Л2й?з +Ят,Ь\ +2[bx(e2d2 +ез( з̂)+е1 /̂2^5 з̂]>

= d„{Rxk + R„b„) + R„,dxdn + e,„{bxb„ + d l )  -
— L\M„„{e„bi + e\d„) — L„M\„(e„dm + e\b„) —
-  L„M x„{e\di +e„d„) .
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Если Z»0, TO резольвента (12) имеет один 
действительный и два комплексно сопряженных 
корня

>'i=<;i+<;2-f|/3; >^2,3=v±>, (16)

где = ^ / Г о ^ о Т н г Ж ;  г = \ , 2 -

v=-0,5(c;,+(;2)-Ci/3; co = 0,5^/3(q2-<;i)-
При положительном значении действительного 

корня резольвенты уравнение ( 1 1 ) имеет два дей­
ствительных и два мнимых корня

^1,2 = 0 .5 7 ^ - 0 ,2 5 ^3 / 0 4  ±л/о,5(у+л/уЧсо^);
Хз4=;^±уи, (17)

где  ̂= 0 ,5 ^ ^ - 0 ,2 5 0 3 / 0 4 ; и = л/о,5(л/у^+сй  ̂ -v ).
Обозначив действительные корни х ,= а , Х2=р, 

получим выражение для токов

. Uq Врхе^' +Вр2е^'-^-e^[Д ,̂зCos(ur)+Д ,̂4Sin(u/)]

«4 a P (3 A .2 -2 A .x ,-o 4 a p )+ X 2 (X 2 + X 3 “ 2A.3Ci)
(18)

где

Врх = {©ДР'(ЗХ^ -  -  2р^) -  хг] + Ар[2Хх2 -
-  р (3^2 _  ^̂ 2 _  р 2 ) ]  _  _  р )2  ^  ^ 2 j j^ ( p  _

Вр2 = {0р[%2 + -  ЗХ.̂  + 2аХ) + Лр[а(ЗХ,̂  -  и )̂ -

-  2Xxi] + -  2аА.]|/(р -  и);

Врз = 0Д(и^ -  3̂ )̂за + 2̂ -хз]+ -  и^) + хз]+ Нр(х1 -  2/.);

^р4 ={®p[X3(v^  ̂-A,^) + XiMA.̂  -Зu^)+a^p^) + Л ,̂[xз> -̂ 

-ap x i +3;^о^-Х^]+Ер[Х^ -и^ +ap->txi]j/u;

Xi=a+P; X2 =^^+^^ ;̂ Хз=а^+аР+Р^-

На основании полученных выражений для то­
ков и известных зависимостей, учитывающих не­
линейные теплофизические и электрические па­
раметры [12,13], разработана программа для ЭВМ 
по расчету характеристик ЭИИУ, охлаждаемого 
азотом. Обмотка ускорителя плотно намотана на 
300 витков медной шины сечением 0,45x2,75 мм ,̂ 
вакуумно пропитана эпоксидным компаундом и 
выполнена в виде диска толщиной 1 2  мм с на­
ружным диаметром 1 0 0  мм и внутренним — 1 0  мм. 
Оба якоря, коаксиально охватывающие обмот­
ку, также имеют дисковую форму с аналогич­
ными радиальными размерами. РЯ взаимодейству­
ет с ускоряемым исполнительным элементом 
массой 2 , 0  кг.

Рассмотрим рабочий цикл ЭИИУ при возбуж­
дении от емкостного накопителя (С=100 мкФ, 
U q= 4 , 5  кВ) и  различном соотношении аксиаль­
ных толщин НЯ и РЯ (рис. 1,6). В качестве базо-
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Рис.2. Электродинамические характеристики ускорите­
ля, у которого неподвижный и разгоняемый дисковые 
якори выполнены одинаковой толщины

Рис.З. Электродинамические характеристики ускорите­
ля, у которого толщина неподвижного якоря меньше 
толщины разгоняемого якоря в 3 раза

вого варианта для сравнения используем тради­
ционный ЭИИУ с неподвижной ОВ и одним РЯ 
(рис.1,а) [2,7]. На рис.2 представлены плотность 
тока в ОВ в РЯ >2 и НЯ j^, аксиальные элект­
родинамические силы, действующие на ОВ и 
РЯ / 2, скорость v,3 и перемещение Дг,з обмотки, 
а также скорость v,2  и перемещение от­
носительно обмотки ускорителя, у которого оба 
якоря имеют одинаковую толщину дисков /*2 3 =" 
=5 мм. В этом ускорителе лишь до начала движе­
ния РЯ (примерно 0,3 мс) токи в обоих якорях 
изменяются одинаково. Однако электродинами­
ческие силы, действующие на РЯ / 2  и на ОВ /р  
уже существенно различаются. Сила f j  резко на­
растает сразу после начала процесса, а сила f^ — 
лишь через определенное время, связанное с на­
чалом движения РЯ. Из-за фазового сдвига меж­
ду током первичной обмотки и индуцированны­
ми токами в якорях после первого полупериода 
(1,0—1,3 мс) возникает тормозная электродина­
мическая сила, направленная против движения, 
что вызывает уменьщение скорости, особенно РЯ 
v,2. Интересно отметить, что фазовый сдвиг прак­
тически полностью пропадает в конце второго 
полупериода токов (примерно 3,25 мс), когда 
магнитная связь между обмоткой и якорями су­
щественно ослаблена. В данном ускорителе РЯ с 
исполнительным элементом относительно непод­
вижного упора за 5 мс ускоряются до скорости
17,3 м/с, вызывая перемещение на 64,2 мм, что 
существенно выше аналогичных показателей ба­
зового ЭИИУ (14,3 м/с, 59,1 мм). Максималь­
ный КПД исследуемого ускорителя, значение

которого Б общем случае определяется как

_ m^v}^{t)+{m2+G)vhit) 
c u l

составляет 39%, что существенно выше, чем у 
базового ЭИИУ (23,7%).

Таким образом, хотя скорость РЯ относитель­
но ОВ у исследуемого ускорителя снижается до
10,3 м/с, но за счет разгона обмотки до скорос­
ти 7,0 м/с эффективность электромеханического 
преобразования энергии повышается. По сравне­
нию с прототипом происходит уменьщение усред­
ненного температурного нафева обмотки с 2 , 2  до 
1,5 К и разгоняемого якоря с 1,09 до 0,68 К, а 
нафев неподвижного якоря достигает 1,2К за 5 мс.

Если толщина НЯ {hf=2 мм) меньше толщи­
ны РЯ (^2 = 6  мм), то по сравнению с предыду­
щим вариантом при равенстве якорей амплитуда 
плотности тока в НЯ возрастает в 2,5 раза, а в 
подвижном якоре снижается лишь на 25% (рис.З). 
Но поскольку ток в тонком НЯ в начале про­
цесса растет быстрее, чем в более толстом РЯ, 
то сила отталкивания / , ,  действующая на обмот­
ку со стороны неподвижного якоря, вызывает пе­
ремещение обмотки практически одновременно 
с перемещением подвижного якоря. Перемеще­
ние РЯ относительно обмотки A^i2 по сравне­
нию с предыдущим вариантом снижается на 
9 ,2 %, а перемещение самой обмотки возрастает 
на 8,9%. В результате КПД такого ускорителя по­
нижается до 37,3%. Данное изменение соотноше­
ния геометрических параметров якорей приводит
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Рис.4. Электродинамические характеристики ускорите­
ля, у которого толщина неподвижного якоря больше 
толщины разгоняемого якоря в 3 раза

к уменьшению нагрева ОВ до 1,45 К, РЯ — до 
0,44 К при существенном повышении темпера­
турного нагрева НЯ — до 7,5 К за 5 мс.

Если поменять местами оба якоря, то харак­
тер токов и электродинамических сил претерпе­
вает следующие изменения: ток в тонком уско­
ряемом якоре нарастает быстрее, чем в толстом 
неподвижном якоре (рис.4). Вследствие этого, до 
момента 0,3 мс на обмотку действует сила / , ,  
прижимающая ее к неподвижному якорю. Дви­
жение ОВ начинается заметно позднее, чем РЯ. 
Но амплитуды электродинамических сил оттал­
кивания / ,  и f j ,  действующих, соответственно на 
ОВ и РЯ, в данном ускорителе наибольшие, КПД 
достигает 40,5%, хотя усредненная электродина­
мическая сила

/  = \f\d t+ \f2 d t
'.о о

при этом наименьшая. Что касается энергетичес­
ких соотношений, то в рассматриваемом вариан­
те электромеханического ускорителя нафев ОВ со­
ставляет 1,48 К, РЯ — 4,1 К, а НЯ снижается до 
0,8 К за 5 мс.

В целом же можно отметить, что хотя харак­
тер изменения токов при использовании емкос­
тного накопителя и источника постоянного тока 
[И] для импульсного возбуждения электромеха­
нического ускорителя различен, соответственно, 
колебательно и апериодически затухающий, но 
в обоих случаях наблюдаются общие закономер­
ности влияния соотношений толщин неподвиж-
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Рис.5. Распределение перемещения РЯ с исполнитель­
ным элементом относительно упора за 5 мс (а) и амп­
литуды плотности тока обмотки возбуждения (5) для 
ЭИИУ с различной толщиной НЯ и РЯ

ного и разгоняемого якорей на электромехани­
ческие и энергетические показатели работы.

Более полно оценить влияние аксиальных раз­
меров обоих якорей позволяют рис.5 и 6 , где 
представлены распределения максимальных зна­
чений плотности тока в обмотке y'lniax’ переме­
щений РЯ с исполнительным элементом 2 кг 
относительно неподвижного упора Д̂ зз за 5 мс, 
КПД Г] и развиваемых интегральных электроди­
намических сил /  Параметры ускорителя-прото­
типа здесь представлены при значениях h^=0. На­
личие двух якорей в исследуемом ЭИИУ оказы­
вает более сильное индукционное воздействие на 
обмотку возбуждения, чем один якорь базового 
ускорителя, что проявляется в заметном увели­
чении амплитуды тока в обмотке Наиболее 
сильное воздействие на обмотку оказывают РЯ 
с толщиной 2 ,0 </i2<4 , 0  мм и НЯ с толщиной 
2,5<Лз<5,0 мм. Увеличение амплитуды токов вы­
зывает рост как амплитудных значений элект­
родинамических усилий, так и усредненного зна­
чения. Максимальные значения усредненной силы 
7  для рассматриваемого ускорителя обеспечивают 
НЯ толщиной /13= 4 4 -6  мм и РЯ толщиной 7 мм.

КПД и максимальные перемещения у иссле­
дуемого ускорителя существенно повышаются с 
увеличением толщины неподвижного якоря Иу
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Рис.6. Распределение усредненной электродинамичес­
кой силы (а) и максимального КПД (б) для ЭИИУ с 
различной толщиной НЯ и РЯ

Однако резкий рост наблюдается лишь до h-^=2 мм.
В целом же основные электромеханические 

показатели исследуемого ускорителя с двумя яко­
рями и подвижной обмоткой по сравнению с 
базовым ускорителем, содержащим неподвижную 
обмотку и один разгоняемый якорь, заметно по­
вышаются. При этом толшина обоих дисковых 
якорей должна иметь определенное значение. Для 
рассматриваемого ускорителя рекомендуется вы­
бирать толщину неподвижного и подвижного яко­
рей примерно 2—3 мм, что обеспечивает макси­
мальную эффективность преобразования энергии 
источника в кинетическую.

Для проверки основных теоретических поло­
жений и расчетных соотношений были проведе­
ны экспериментальные испытания модельного 
криогенного импульсно-индукционного ускори­
теля с горизонтальным перемещением исполни­
тельного элемента. Основные конструктивные 
элементы ускорителя, исключая обмотку с гиб­
ким токовводом и якоря, были изготовлены из 
немагнитного плохопроводящего материала (нержа­
веющая сталь и стеклотекстолит). Наружный теп­
лоизоляционный кожух выполнялся из пеноплас­
та. В качестве емкостного накопителя использовал­
ся 5 кВ-й конденсатор К42И-7 емкостью 100 мкФ.

В процессе измерений при помощи двухлуче­
вого запоминающего осциллофафа С8-12 регис­
трировались ток в обмотке возбуждения, скорость

и перемещение исполнительного элемента при 
помощи двух чувствительных гибких контактных 
датчиков, установленных на фиксированном рас­
стоянии друг от друга. Как показали эксперимен­
тальные исследования, значение измеренного 
тока обмотки с точностью до 5% совпадает с рас­
четным. Механические показатели менее точно 
согласуются между собой, что объясняется на­
личием отдачи упора, его упругостью и не абсо­
лютной жесткостью основных элементов ускори­
теля. Однако в целом, с учетом установленных 
погрешностей, экспериментальные результаты 
удовлетворительно согласуются с расчетными 
параметрами и характеристиками ЭИИУ.

Выводы

1. Разработана математическая модель элект­
ромеханического импульсно-индукционного ус­
корителя с криогенным охлаждением, содержа­
щего два дисковых якоря — неподвижный и раз­
гоняемый, коаксиально охватывающих подвиж­
ную обмотку, возбуждаемую от емкостного на­
копителя энергии.

2. Получены аналитические выражения для 
токов в обмотке, неподвижном и ускоряемом 
якорях, основанные на решении дифференциаль­
ного уравнения четвертого порядка.

3. Показано, что по сравнению с традицион­
ным импульсно-индукционным ускорителем, 
содержащим неподвижную обмотку и один ус­
коряемый якорь, в исследуемом ускорителе за­
метно повышаются основные электромеханичес­
кие показатели.

4. Установлено влияние аксиальной толщины 
неподвижного и разгоняемого якорей на основ­
ные характеристики и показатели ускорителя.
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BbiSop оптимальной скоростп электроавпгателя 
позпипонного прпвоаа. участвующего в пвпженпп объекта

САБИНИН Ю .А., доктор техн.наук, проф., ДЕНИСОВА А.В., инж.

При проектировании электропривода для лю­
бого механизма одной из основных задач явля­
ется выбор номинальной скорости двигателя. При 
этом в зависимости от характера и свойств ме­
ханизма подход к решению этой задачи должен 
быть различным. Возможны следующие вариан­
ты выбора номинальной скорости двигателя:

1. Минимум стоимости агрегата двигатель-ме­
ханизм.

2. Максимальное быстродействие, т.е. минимум 
длительности переходных режимов.

3. Минимум массы привода.
4. Минимум габаритных размеров и др.
Данная статья посвящена вопросам выбора

номинальной скорости двигателя для случая 3. 
Такой вариант решения задачи относится к слу­
чаям, когда проектируемый привод совершает 
движение вместе с приводимым в движение 
объектом. Характерным примером может служить 
робот с антропоморфной кинематической схемой. 
Каждое звено должно иметь минимальную мас­
су, так как оно приводится в движение двигате­
лем предыдущей степени свободы.

Требование минимальной массы относится 
также ко всем приводам летательных аппаратов.

Зависимость минимальной мощности от габа­
ритных размеров двигателя может быть оценена 
по эмпирической формуле, приводимой в клас­
сических трудах по электрическим машинам [1],

Р ^ с О ^ Ь ,  (1)

52

где D и I — диаметр и длина активной части яко­
ря или ротора; с — коэффициент, относящийся 
к рассматриваемой серии.

Как правило, для большинства серий двига­
телей отношение близко к 1 и соответственно 
D Я! I. Поэтому с достаточной степенью прибли­
жения можно считать

Р  =  с,/'ш, (2)
где с, =  cD/l.

Мощность двигателя, естественно, следует 
оценивать не только активными материалами, 
заложенными в ротор, а габаритными размера­
ми всей машины в целом. Можно полагать, что 
соответствующая зависимость заложена в коэф­
фициенты с и с,.

В соответствии с (2) при неизменной мощ­
ности двигателя зависимость линейных размеров 
ротора (его длины) от скорости может быть пред­
ставлена как

(3)

Соответственно для массы всего двигателя 
можно записать

jP
CD СО (4)

Правомерность зависимостей (3) и (4) сле­
дует проверить на существующих сериях двига­
телей. Построим соответствующие характеристи­
ки для двигателей серии ДПР, используемых в
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п, об/мин

Рис.1.

авиации. Естественно, характеристики следует 
строить для двигателей с одинаковой геометри­
ей. Предпочтительней исследовать характеристи­
ки двигателей с удлиненным ротором, как име­
ющих меньший момент инерции. Фактические 
характеристики m=J{n) и рассчитанные по зави­
симости (4) представлены на рис.1. Для расчет­
ных характеристик за базовую частоту вращения 
принята п =  4500 об/мин и, соответственно, ско­
рость в относительных единицах выражается как

со„ со„
v =  -

“ баз 471 ■

Как видно из рис.1, расчетные (/)  и факти­
ческие (2) характеристики проходят
достаточно близко. Однако для уточнения расчет­
ных характеристик все же целесообразно в зна­
менателе ввести поправку — показатель степени 
а. При этом уточненная формула для массы

т = о,/со“. (5)
Для серии ДПР показатель степени близок к 

значению а=0,7. При его использовании, как по­
казано на том же рис.1, кривая 3, расчетные и 
фактические характеристики практически совпа­
дают. Из представленных характеристик следует, 
что с увеличением номинальной скорости дви­
гателя его масса существенно уменьщается, что 
крайне важно для рассматриваемых приводов. 
Однако увеличение скорости за пределы 9—10 
тыс. об/мин нецелесообразно, так как при этом 
положительный эффект уже не достигается. Бо­
лее того, масса привода может даже несколько 
возрасти за счет конструктивных деталей, необ­
ходимых для скоростного привода, и дополни­
тельных ступеней механического редуктора.

Наряду с уменьшением массы использование 
высокоскоростного привода обеспечивает также

J, кг-м̂

п, об/мин

Рис.2.

существенное уменьшение момента инерции. 
Момент инерции двигателя через его линейные 
размеры может быть представлен как

/д =  тр^ = Ы^.
Применив выражение (3), получим

Уд =6 1
со ( 6 )

Соответствующие характеристики для двига­
телей серии ДПР представлены на рис.2. Там Же 
показаны и фактические характеристики. Для луч­
шего совпадения характеристик введем (по при­
меру построения характеристик для массы дви­
гателя) дополнительный показатель степени р и 
соответственно используем выражение

J  -_А_
f p -  (7)

со̂
Как показывает анализ, для серии двигателей 

ДПР следует принять р = 1,1. При этом совпаде­
ние характеристик получаем достаточно близким. 
Уменьшение момента инерции двигателя обес­
печивается лишь при увеличении номинальной 
частоты вращения до 9—10 тыс. об/мин: дальней­
ший рост частоты вращения мало эффективен.

Следует иметь в виду, что использование дви­
гателей с повышенной номинальной скоростью 
в итоге приводит к уменьшению быстродействия 
привода. В режиме холостого хода длительность 
переходных процессов может быть оценена по 
выражению
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п, об/мин

Рис.З.
л, об/мин

или, используя (6),

I----
'п = а — = а ^ - ( 8 )

со"
Следовательно, с увеличением номинальной 

скорости двигателя длительность процессов воз­
растает. При наличии масс механизма увеличе­
ние длительности процессов будет менее ощути­
мым, так как в этом случае будет возрастать толь­
ко часть числителя, соответствующая кинетичес­
кой энергии самого двигателя; второе слагаемое, 
соответствующее механизму, будет оставаться 
неизменным.

Наряду с характеристиками для двигателей 
ДПР, используемых в авиации, построены и ха­
рактеристики для некоторых ветвей общепро­
мышленной серии двигателей 2П (рис.З, 4). За­
висимости m —f{n) и J=f{n) аналогичны. Лищь 
несколько иные значения приобретают коррек­
тирующие показатели степени: а=0,3 и Р=0,4. Для 
более современной серии двигателей постоянного 
тока 4П, к сожалению, построить характеристи­
ки не удалось, так как в справочниках и катало­
гах приводится офаниченный объем сведений. По 
этой же причине не построены характеристики 
и для асинхронных двигателей как общепромыщ- 
ленной серии 4А, так и повыщенного скольже­
ния 4АС. Последние были бы весьма интересны, 
так как эти двигатели предназначены для дина­
мических режимов и длительность процессов при 
этом весьма существенна.

Замедление переходных процессов, т.е. ухуд- 
щение динамики высокоскоростных двигателей, 
обусловлено не только свойствами и характери­
стиками самих двигателей, рассмотренными  
выще, но и необходимостью увеличения переда­
точного отношения редуктора, что связано с

Рис.4.

введением дополнительных пар зубчатых колес. 
Однако эти дополнительные пары должны при­
мыкать к оси самого высокоскоростного двига­
теля и соответственно их масса и момент инер­
ции незначительны. Как показывают расчеты, при 
увеличении передаточного отношения редукто­
ра, имеющего шестерни с мелкомодульными зуб­
цами, в 4—5 раз масса редуктора увеличивается 
лишь на 10—15%.

Более точные сведения о влиянии редуктора 
на динамику процессов можно было бы полу­
чить на основе характеристик серии двигателей, 
снабженных редукторами. К сожалению, в России 
такие двигатели практически не производятся, за 
исключением серии маломощных двигателей 
ДКИР-1 (Р„„„=1 Вт) и ДКИР-0,4 (Р„„„=0,4 Вт). 
В их корпусе, объединенном с редуктором, мо­
гут быть использованы механические передачи с 
передаточным отношением от 5 до 320. Эти дви­
гатели предназначены для использования в сис­
темах автоматики при отработке весьма малых пе­
ремещений. Анализ данных, относящихся к ре­
дукторам и двигателям, показывает, что пере­
менные потери, возникающие в зубцовых кон­
тактах и зависящие от передаваемого момента, 
при небольших передаточных отношениях (до 
10—15) практически могут не учитываться. Бо­
лее существенное влияние оказывают постоян­
ные составляющие потерь, обусловленные тре­
нием в опорах. Эти потери, естественно, несколь­
ко снижают быстродействие привода за счет 
уменьшения динамического момента. От учета 
возрастания момента инерции в результате при­
соединения дополнительных масс шестерен мож­
но отказаться, так как практически их влияние 
уже принимается во внимание обычно вводимым 
коэффициентом — сомножителем 6 при момен­
те инерции двигателя J.

Таким образом, полученные характеристики
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для оценки изменения массы т и момента инер­
ции J  при вариациях скорости двигателя могут 
использоваться с достаточной достоверностью.

Учет изменения массы перемещаемого двига- 
•̂ еля и момента инерции необходим при расчете 
редукторных приводов и исследовании их дина­
мики. В первую очередь это относится к приво­
дам, которые перемещаются в пространстве и со­
ответственно должны иметь минимальную массу. 
Сюда следует отнести приводы поворота трубы 
телескопа или антенны, тележки для исследова­
ния поверхности планет (лунохода, марсохода), 
у которых частота вращения ходовых колес дол­
жна составлять 2—3 об/мин; некоторых мощных 
монтажных механизмов с больщим радиусом дей­
ствия и др. КПД редукторов в подобных приво­
дах близок к 8—10% и влияние потерь в редук­
торе на динамику привода весьма велико. При 
этом могут быть использованы уравнения, рас­
смотренные в [2,3]. Необходима лищь разработка 
программ для расчета на PC.

Выводы

1. Для механизмов, приводы которых участву­
ют в движении вместе с самим механизмом, сле­
дует применять высокоскоростные двигатели.

2. Двигатели с номинальной частотой враще­
ния свыще 10 тыс. об/мин использовать не сле­
дует, так как дальнейщее увеличение частоты 
может привести к снижению быстродействия

привода за счет массы дополнительных конст­
руктивных элементов.

3. Для построения характеристик двигателей, 
определяющих изменение массы т —/{п) и мо­
мента инерции /=Л«) от частоты вращения, мо­
гут быть использованы соотнощения, вытекаю­
щие непосредственно из формулы, приводимой 
Б классических трудах по электрическим мащи- 
нам и определяющей связь номинальной мощ­
ности двигателя с его габаритными размерами.

4. Эти характеристики для всех типов двигате­
лей постоянного и переменного тока имеют оди­
наковый характер и близки к параболической 
зависимости.

5. Увеличение передаточного отнощения ме­
ханического редуктора при использовании высо­
коскоростных двигателей практически не приво­
дит к заметному увеличению момента инерции 
привода.
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Оптпмпзаипя апнампческпх режимов работы 
асинхронного конаенсаторного авпгателя с регулируемой 

емкостью
МОЩИНСКИЙ Ю .А., ПЕТРОВ А .П ., кандидаты техн. наук

Представлена методика составления дифференциальных уравнений, опи­
сывающих асинхронный конденсаторный двигатель (АКД) с трехфазными  
обмотками в осях. Рассмотрены вопросы оптимизации динамического р е ­
жима пуска АКД типа 4АА56А4УЗ мощностью 120 Вт при схем е звезда  при 
регулировании емкости конденсатора. Регулирование емкости осущ ест вля­
ется по зависимости, при которой магнитное поле АКД характ еризует ся  
минимумом эллиптичности в каждый момент времени. При этом отмеча­
ется снижение времени разгона АКД, а также уменьшение ударных токов, 
моментов и снижение пульсирующего момента.

В ряде отраслей промыщденности использу­
ются мащины и механизмы, в электроприводах 
которых асинхронные конденсаторные двигате­
ли (АКД) работают в напряженных динамичес­
ких режимах, обусловленных частыми включени­
ями, торможениями, реверсами или изменения­
ми нагрузки и сопровождающихся электромаг­
нитными и механическими переходными процес­

сами. При этом характер переходных процессов 
определяется параметрами двигателя, графиком 
нагрузки, особенностями схемы включения АКД 
и начальными условиями, при которых протека­
ют динамические процессы.

В переходных процессах реализуются динами­
ческие нагрузки, увеличивающие момент двига­
теля до значений, ограниченных допустимой
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Рис.1. Схема включения АКД

где V '= U , ТГ’ _ ^sa — приведенные напря- 

L .жения на фазах статора а и Р; R ^ , R^ L ^ , L ^,
— активные сопротивления и полные индук­

тивные сопротивления фаз статора и ротора; К  — 
коэффициент трансформации; М  — взаимная ин­
дуктивность между фазами статора и ротора;

i^, i^ , — токи соответствующих фаз; —

оператор дифференцирования..
Дополним систему (1) уравнением движения:

) -М ^ , ( 2)

кратковременной перегрузкой двигателя, которые 
вызывают значительный рост мощности потерь 
и увеличение интегральных потерь энергии за 
время цикла работы. В связи с эти в последнее 
время все большее внимание уделяется рацио­
нальному использованию энергии. Между тем сле­
дует указать на то, что вопросы энергосбереже­
ния широко применяемых в промышленности 
АКД изучены недостаточно. В первую очередь это 
касается пуска, торможения и реверсирования с 
учетом электромагнитных переходных процессов.

Снижение потерь при оптимизации динами­
ческих режимов работы ведет не только к эко­
номии энергии и уменьшению нагрева машин, 
но и позволяет повысить и обоснованно выбрать 
количество коммутационных циклов в электро­
приводах циклического действия.

В данной статье предлагается математическая 
модель АКД в преобразованной ортогональной 
системе координат (а—р) с регулируемой емко­
стью в функции скольжения, при этом каждое 
значение емкости удовлетворяет условию мини­
мума эллиптичности магнитного поля в машине 
[1]-

Используя теорию обобщенного электромеха­
нического преобразователя при записи обыкно­
венных нелинейных дифференциальных уравне­
ний (ДУ) асинхронной машины на основе тео­
рии цепей, принимаем следующие допущения:

а) отсутствуют гистерезис, насыщение, вих­
ревые токи, следовательно, и потери в стали (по­
стоянство параметров);

б) пренебрегаем неравномерностью воздуш­
ного зазора и неодинаковостью магнитной прово­
димости, обусловленной различными факторами;

в) отсутствуют высшие пространственные гар­
моники поля, т.е. распределение магнитного поля 
каждой из обмоток считается синусоидальным.

Кроме того, полагаем, что параметры всех фаз 
статора и ротора приведены к эффективному чис­
лу витков фазы А [2].

В качестве системы координат для записи ис­
ходной системы ДУ для схемы включения АКД 
(рис.1) выберем ортогональную систему коорди­
нат (а -р ). Ось а совместим с осью фазы А.

Уравнения несимметричной двухфазной маши­
ны, параметры всех фаз которой приведены к 
числу витков главной фазы а, в координатах 
(а -р ) имеют вид:

Оптимизация динамических режимов работы асинхронного «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 8/00

где J  — момент инерции ротора и связанных с 
ним вращающихся масс; р  — число пар полюсов; 
Л/j, — момент сопротивления, получим полную 
систему ДУ, описывающих переходные электро­
механические процессы в АКД.

Для определения фазных напряжений, при 
включении АКД по схеме (рис.1), запишем урав­
нения Кирхгофа:

и + и , - и , - и = о -  и + и ,-и ^ = о -  (3 )

так как для этой схемы то отсюда сле­
дует, что нулевая последовательность отсутствует 
и U^+Ub+Uc=0.

Преобразование напряжений и токов из фаз­
ной системы координат в систему координат 
(а —р) осуществляется с помощью матрицы пре­
образования |С|̂ р|:

'Ор

2 1 1
3 3 3
0 1 1

V3
1 1 1
3 3 3

'аР /
Rsa + DLsa 0

щ 0 + Z)L̂ p
0 DM  -  M(£>, 0
0 0 DM + М(йг

DM 0
0 DM

Rr + 0
0 Rr + DLr + (Hr

isa
'>
im
‘Ф

( 1 )

^А Вс\\ ^ар = Qp |^/)Яс|. (4)

гае \и^в^ = со\оп\и^,и^,Щ, =  colon|/^,/*,/J -  век­
торы столбцы фазных напряжений и токов статора.

Учитывая это, из уравнений (3) определяем 
и^, Ug, U(,. Затем из совместного решения (3) и
(4) находим:

U -2 U ,
I I
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С е,м к Ф

Рис.2. Базисная модель эквивалентного двухфазного 
АКД

где = ~  j/̂ a; и  = и „ sin(rai/ + фо) — напря-

жение сети; U „ = U c ^  — амплитуда напряже­
ния сети; (В, = 2л/, — угловая частота;/, — частота 
сети; Фо — начальная фаза напряжения.

Поскольку конденсаторной фазой обычно счи­
тают фазу р, для приведения данной модели в 
соответствие с описанной ниже моделью двух­
фазных конденсаторных двигателей поменяем ин­
дексы у напряжений и токов. Тогда

и  - и .  п  и 1
3 3 3

и система ДУ (1) принимает вид:

^ _ 2  
3 з а / ) / 5(3

U'^
0
0

Rsa + DLsa
О

DM -  Ma>r 
О

О
Rsp + ОЬф + 

О
Ca^D

DM  + M(£>r

DM
О

Rr + DLr -  iHrLr 
0

0 
DM  

0
Rr + DLr + (HrLr

где Q p = | Q ;  -

символ интегрирования;
Л^=Л^=/?2 ; L= L'^, K =  \ — параметры в коорди­
натах (a-p ); Q  — фактическая емкость в схеме
[2 ].

Математическая модель эквивалентной двух­
фазной машины в осях (а —р) приведена на 
(рис.2), где фазы статорных обмоток включены 
на разные напряжения, одно из которых зави­
сит от коэффициента трансформации [3].

Примененный здесь подход при записи пре­
образованных напряжений по ортогональным 
осям позволил добиться результата, при кото­
ром емкость конденсатора в итоге фигурирует 
только в одном уравнении статорной цепи. Если 
же воспользоваться традиционным подходом при 
этих преобразованиях, мы получим емкость кон­
денсатора в уравнениях обеих ортогональных осей

Рис.З. Зависимость регу­
лируемой емкости кон­
денсатора С = Q  от вре­
мени

0,1 0,2 t,c

Рис.4. Зависимость на­
пряжения на конденсато­
ре от времени при С = Ср 
и С = С

статора АКД, что в свою очередь значительно 
затруднит дальнейшее использование всей мате­
матической модели.

На (рис.3—10) представлены процессы, про­
исходящие в АКД типа 4АА56А4УЗ мошностью 
120 Вт при пуске с регулируемой емкостью по 
функции С̂  =  У(5), также дается сравнение с про-

0V, рад/с

Рис.5. Зависимость частоты вращения от времени при 
С = Ср, С = Сп и С = Q

О 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 /,с

Рис.6. Зависимость электромагнитного момента от вре­
мени при С = Ср и С = Q

Рис.7. Зависимость электромагнитного момента от вре­
мени при С = Сп и С = Се
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Рис.8. Годограф вектора потокосцепления при С = Ср

Рис.9. Годограф вектора потокосцепления при С = Сц

V ,̂B6
Рис.10. Годограф вектора потокосцепления при С=

цессами пуска при фиксированных значениях 
рабочей и пусковой емкостей, взятых из той же 
зависимости.

При расчете переходного процесса функции 
С̂  = J{s) аппроксимируется полиномом пятой сте­
пени и вводится в систему ДУ как функция, за­
висящая от угловой частоты вращения ротора [1]. 

Полином пятой степени имеет вид:

С Д  j )  =  d7()+о  , 5 + ^ 2 ^ ^ + +  04-^“* + ,

где S — скольжение АКД, а коэффициенты поли­
нома О()=2,6007; а, =  5 ,3362; 02^ 25,4381;
Дз=-54,7204; 0^=44,1849; й5=-13,1772.

Анализ кривых (рис.4—7) показывает, что ре­
гулирование емкости при пуске (рис.З) умень­

шает время разгона, снижает ударный момент, 
токи и напряжение на конденсаторе, значитель­
но уменьшает пульсирующий момент, что мож­
но выразить следующими соотношениями;

-  ^ул{С„)’

м  = м^пул(С£> ■'” пул(Ср) и к(Ср)-
Годографы вектора потокосцепления в осях 

(а -р )  (рис.9,10) наглядно характеризуют степень 
эллиптичности магнитного поля в каждом из рас­
сматриваемых случаев и показывают достоинства 
пуска АКД по =  j{s).

Выводы

На основе разработанной авторами в преды­
дущих публикациях методики определения вели­
чин фазосдвигающих элементов на основе кри­
терия минимума эллиптичности магнитного поля 
АКД произведено исследование процесса пуска 
АКД с регулированием емкости конденсатора по 
полученной зависимости, при этом отмечается 
снижение времени разгона АКД, а также умень­
шение ударных токов, моментов и снижение ве­
личины пульсирующего момента.
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Аспнхронпзпрованнып вентпльнып двигатель с 
поадержанпем неизменного результпруюшего 

магнитного потока
к о п ы л о в  и .п . ,  доктор техн. наук, акад. РАЭН (М ЭИ), СОНИН Ю .П., доктор техн. наук, проф., 

ГУЛЯЕВ и .в .,  канд. техн. наук, ТУТАЕВ Г.М., ннж. (Мордовский ГУ)

П редст авлен асинхронизированны й вент ильный двигат ель с поддер­
ж анием неизм енного результ ирую щ его  м агнит ного потока как вариант  
обобщ енной элект ром еханической  системы. Указанный вариант может  
полностью удовлет ворит ь т ребования т яж елого пуска привода с м акси­
мально возможным пусковым момент ом,сопровож даю щ егося достаточно  
длительным реж имом упора, а также минимизирующ им т оковую  нагруз­
ку двигат еля.

АВД с поддержанием неизменного магнитно­
го потока в воздушном зазоре машины =
= const является аналогом двигателя постоянно­
го тока (ДПТ) с независимым возбуждением и 
в сущности представляет собой обобщенный ДПТ 
данного типа. Принцип действия обобщенного 
ДПТ обеспечивается определенными законами 
его управления во всех режимах работы:

1) поддержанием примерного постоянства 
угла сдвига фаз первых гармоник напряжения и 
тока =  const;

2) поддержанием постоянства частоты возбуж­
дения “  const;

3) превышением МДС обмотки возбуждения 
над МДС обмотки якоря;

4) регулированием частоты вращения АВД 
теми же способами, что и у ДПТ.

Структурная схема АВД с Фg('Fg)=const при­
ведена на рис.1. Она содержит, кроме собствен­
но трехфазной асинхронной базовой машины, 
преобразователь частоты якоря АВД (ПЧ) с вы­
ходным инвертором тока (ИТ), управляемым от 
датчика фазы напряжения якоря, преобразова­
тель частоты ротора с выходным автономным 
инвертором напряжения с широтно-импульсной 
модуляцией (АИН с ШИМ), задатчики потока 
и частоты возбуждения [1].

Исследование установившегося режима рабо­
ты АВД с ФдС'̂ 'а) = const проводится по первым 
гармоникам напряжений и токов в обмотках дви­
гателя с неизменным насыщением его главной 
магнитной цепи и без учета изменения насыще­
ния зубцовых зон статора и ротора.

В дальнейшем учитывается влияние несинусо- 
идальности реальных токов обмоток на электро­
магнитный момент и энергетические показатели 
АВД.

Для получения аналитических выражений ве­
личин установившегося режима АВД использу­
ем систему векторных уравнений Парка—Горева 
в синхронных координатах якоря (отн.ед.) [3]:

С/= (r+ > x„)/ + yv'l'5;

и ,  = (г̂  +

( 1)

(2)

(3)

Рис.1. Структ>фная схема АВД с поддержанием 'I'g = const

М =К еу('^57), (4 )
где и, — изображающие векторы напряжений 
обмоток якоря и возбуждения; /, 1̂  — изобража­
ющие векторы токов тех же обмоток; г, — ак­
тивные сопротивления обмоток; х ^ , — ин­
дуктивные сопротивления рассеяния и взаимоин­
дукции обмоток; V , — относительные угловые 
частоты напряжений якоря и возбуждения.
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и токов АВД (рис.2). 

£^(r4>x^)(/cos9,+//sin9,)+/v(-'PgSin© '-7 4 5̂ 0 0 5 © ')(5) 

или

и =  г/со5 ф,—vjc^/sin9 ,+v'FgCOs0 ';

О =  г/51пф,+ух^/со5ф,—v 'P g S i n © ' ;

Рис.З. Рабочие характеристики АВД с поддержанием 
Ч'б = const;

б ----- Ш-Р; —I—— КПД; — созф; -5-----Рг

t Q, ^ V*F5Sin©' ^ (Г5Шф1 + УХаС05ф1)/
v'l's COS ©' и  -  {г С0 8 ф1 -  VXo sin Ф1) /  ■

Откуда ток обмотки якоря

/  = и  sin ©'
г sin(фl + ©') + VXo СОЗ(ф1 + 0')

или

/  =

/  =

и  -  vTs cosQ'
/•С05ф1 -  VXaSinфl

v'Ps sin ©'

(7)

гsinфl + VXoCOSфl ■
На основании равенства выражений токов яко­

ря (7) и (8 ) можно записать квадратное уравне­
ние частоты напряжения якоря АВД:

Ч'8ХоС05(ф| + ©Ov̂  -  [-'^'5rsin(фl + ©') + 
+ КСоС08ф1]у -  ^/гsinфl =0. (9)

Отсюда положительное значение частоты яко­
ря АВД

-Ч'бГ sin(ф I + ©') + f/xs cos ф 1
’ С08(ф1 + ©')

д/[-Ч'5Г sin(фl + ©') + Uxg cos ф| ]̂  +
^ 2Ч'бХс С08(ф1 + ©') ^

+ A^bUrXg sin Ф1 С0 8 (ф1 + ©')

При допущении /• » О

и  С08ф|V =

( 10)

( 10)^5 С08(ф1 + ©') ■
Механическая частота вращения ротора

''г =  V -  (И )

где Sq =  const во всех режимах двигателя.
Из (3) ток возбуждения АВД равен

1г =
4*5 — Xgrl 

Хаг
Из векторной диаграммы (рис.2)
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дуля напряжения возбуждения: 

Ur
{ -Г г  COS Х + soX ra  sin X)Ir + c o s  © ' .

COS 5 ’ (16)

(17)JJ (/> sin X + cos 'k)Ir + sin 0' 
sin 5

Фазовый угол напряжения возбуждения:

tc s ^ ('> sin + sqx^  cos IJIr + so'i’s sin 0 '
(-Гг cos A, + SoXr:, Sm X)Ir ~ SQ^b COS '

в соответствии с векторной диаграммой 
(рис.2 ) фазовый угол сдвига напряжения и тока 
возбуждения

= JT -  (5 + X). 

Электромагнитный вращающий момент АВД 
Л/эм = Re^(-'Fssin©' -  у4^5со5 0')(/со5ф1 -  y7sin9i) 
или

Мэм = Ĥ6/c o s ( 9 i + 0 '). (19)
Подставим (6 ) в (16), тогда 

C/'Fgsin 0 '
г tg(9i + 0') + VX5 ■

При ф| =  О, 0 ' =  л/2 и допущении /-j » О

и ^ ьМ.ЭМ m a x VX5

( 2 0 )

(21)

Рис.4. Рабочие характеристики АВД с поддержанием 
"Уд = const:

а -  _в_М; Yr, Г , - ^  -  1г,
б -----ш-Р\ — — КПД; — со5ф; ^ -----Рг

Следовательно, электромагнитная мощность 
АВД в общем случае

V С/”Тб sin 0'
Дм у Мэи ^  ̂ ^ •

Механическая мощность на валу АВД

и  ̂ P5 sin 0 '
Pj =  УгМэм =  (v -  So)-

( 2 2 )

(23)

-  I  г COS X -  j l r  s in  X = -Tg sin 0 ' -  Xa;-/C0 S9 i

■ 4^scos0' + Xg;-/sin9i
-  J

Откуда модуль тока возбуждения в двух вари­
антах:

1г =
Ч'б sin 0 ' + Xgrl cos ф1 . 

XnrCOSX

J  _ Ч'а cos 0 ' + Xgrl sin 9 1

'' ~ XarSin?t

( 12)

(13)

rtg(9i + 0') + vXo
Активные мощности, потребляемые АВД со 

стороны обмоток якоря и возбуждения, соответ­
ственно равны:

Р =  i//cos9i; (24)

P ,=  t//,cosv,. (25)

Суммарные КПД и cos9 j. в свою очередь рав­
ны:

Фазовый угол тока возбуждения

 ̂ 4^scos0' + Хдг/ sin9i 
'Ps sin 0 '  + X ar cos Ф 1 

Напряжение возбуждения (2) в тригономет­
рической форме записи:

c o s9 i = Р ± Р г

(26)

(27)

(14)

Ur cos 5 -  jUr sin 5 = {-Гг cos X + sin X)Ir +
+ cos 0' -  j[{rr sin X + SoXn, cos X)IrSo4's sin 0'] .(1̂

Из этого уравнения следует два варианта мо-

S  + S r -
При встречном вращении ротора и магнитно­

го поля АВД (5о < 0) со5ф̂ . 1 , так как в этом 
режиме АВД потребляет активную мощность как 
со стороны якоря, так и ротора.

Согласно выражений (6 ), (11), (12), (20), (24) 
—(27) на рис.З и 4 приведены рабочие и угло­
вые характеристики АВД, реализованного на базе 
асинхронного двигателя 4АНК355М 8УЗ. Из 
рис.3,й и 4 ,а следует, что с ростом нагрузки на
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валу АВД частота вращения изменяется мало, 
аналогично двигателю постоянного тока с неза­
висимым возбуждением. Токи якоря и ротора уве­
личиваются линейно, а электромагнитный мо­
мент = f{P.^ и = f{Q')  пропорциональ­
ны по криволинейной зависимости, причем при

= 1 = 1) значения указанных величин
соответственно равны / =  1; 1,079.

Перегрузочная способность АВД по моменту 
достигается =  3,8 при кратности тока якоря 
и ротора соответственно 5,2 и 5,3 (рис.3,а,5 и 
А,а,б).

Особенностью АВД является тот факт, что 
активная мощность ротора при больщих на­
грузках двигателя меняет свой знак, что свиде­
тельствует о рекуперации электрической энергии 
ротором в питающую сеть.

Нормальный режим АВД имеет место при угле 
нагрузки 0J, =  7,28° с суммарными rî j. =  97,3% 
и c o s 9 j,j. = 0 ,8 4 5 . У базового  двигателя  
4АНК355М8 л„ = 92,5% и со5ф„ =  0,86.

Выводы

1. АВД с = const имеет жесткие скорост­
ные и механические характеристики, аналогич­
ные соответствующим характеристикам ДПТ.

2. АВД с Ч'д =  const обладает высокими энер­
гетическими характеристиками, которые могут 
быть повышены при больших скоростях перехо­
дом на отрицательную частоту возбуждения 

(̂ 0 < 0)-
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Лев Полпкарповпч Петров

На 89-м году жизни от нас 
ушел известный ученый — ста­
рейшина отечественного элект­
ропривода, доктор технических 
наук, профессор, ветеран Одес­
ского политехнического универ­
ситета Лев Поликарпович Пет­
ров.

Л.П.Петров родился 31 декаб­
ря 1911 года в Одессе. Его тру­
довая деятельность началась в 
1927 г. В 1937 г. он закончил 
Одесский индустриальный ве­
черний рабочий институт (ныне
— Одесский политехнический 
университет), в котором рабо­
тал в течение шести десятиле­
тий с 1938 года, исключая 3 года 
оккупации города.

Широко известна научной 
общественности деятельность 
Л.П.Петрова в области управле­
ния динамическими режимами 
асинхронных электроприводов. 
По этому направлению им на­
писано и опубликовано свыше 
200 научных работ, из них 13 
монофафий, получено 28 автор­
ских свидетельств и патентов. 
Лев Поликарпович был научным

руководителем созданной им в 
1974 г. при ОПИ отраслевой 
научно-исследовательской лабо­
ратории комплектных тиристор­
ных устройств. Он подготовил 
17 кандидатов технических наук, 
являлся консультантом 4 докто­
ров технических наук.

В течение многих лет он яв­
лялся активным членом научно- 
методической комиссии при 
М инистерстве образования  
СССР по специальности “Элек­
тропривод”. 18 лет он был от­
ветственным редактором межве­

домственного республиканского 
научно-технического сборника 
“Электромаш иностроение и 
электрооборудование”.

За 60 лет преподавания в 
Одесском политехническом ин­
ституте (университете) он под­
готовил многие сотни инжене- 
ров-электриков и электромеха­
ников. Лев Поликарпович был 
образцом преподавателя, на­
ставником молодежи, он приви­
вал ей самое главное — любовь 
к профессии электроприводчи­
ка, умение мыслить, желание и 
умение постоянно самостоятель­
но учиться.

Л.П.Петров был чутким к не­
правде человеком, деловым со­
ветчиком по различным вопро­
сам, остроумным собеседником.

Жаль, что нет с нами такого 
человека, но его замыслы, по­
лезные начинания продолжают 
многочисленные ученики и со­
ратники. Мы будем всегда его 
помнить.

Коллеги, ученики.

Журнал “Электротехника” переводится на английский язык и 
выходит в США в издательстве “ALLERTON PRESS, INC” в пол­
ном объеме. Российское авторское общество (РАО) выплачивает гоно­
рар авторам статей, опубликованных в журнале.

Справки по тел.: 203-35-33.
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НАШИ ЮБИЛЯРЫ

в л д а п м п р  ПВАНОВПЧ КПЮЧЕВ
(к 75-летпю со дня рожденпя)

Заслуженный деятель науки и 
техники РФ, почетный член 
Российской Академии электро­
технических наук, доктор техни­
ческих наук, профессор Влади­
мир Иванович Ключев родился 
в г. Армавире 16 августа 1925 г.

Пройдя дорогами Великой 
Отечественной войны до Побе­
ды, он, окончив 10-й класс, в 
1946 г. поступил учиться в Мос­
ковский энергетический инсти­
тут. После окончания МЭИ в 
1952 г. он был оставлен в ас­
пирантуре и потом для работы 
на кафедре электрооборудования 
промышленных предприятий 
(ныне кафедра автоматизирован­
ного электропривода), где и ра­
ботает по настоящее время.

В.И.Ключев последовательно 
занимал должности ассистента, 
доцента, профессора. В 1955 г. 
он защитил кандидатскую дис­
сертацию по проблеме несим­
метричных режимов асинхрон­
ного электропривода. В 1970 г. 
В. И.Ключев защитил докторс­
кую диссертацию по проблеме 
офаничения динамических на- 
фузок экскаваторного электро­
привода.

Владимир Иванович многое 
сделал для формирования щко- 
лы электроприводчиков. Он

длительное время был председа­
телем методической комиссии 
Минвуза СССР по специально­
сти "Электропривод и автомати­
зация промышленных устано­
вок", поставил курс "Теория 
электропривода", который явля­
ется базовым при подготовке ба­
калавров, магистров и специа­
листов в области автоматизиро­
ванного электропривода. В.И.- 
Ключев — автор фундаменталь­
ного учебного пособия по тео­
рии электропривода,
являющегося настольной книгой 
студентов, аспирантов, научных 
сотрудников, инженерных ра­
ботников и всех специалистов, 
занимающихся разработкой, на­
ладкой и эксплуатацией элект­

роприводов, а также 150 науч­
ных трудов, в том числе 6 книг 
и монофафий, имеет 30 автор­
ских свидетельств и патентов.

Вот уже почти полвека Вла­
димир Иванович занимается со­
вершенствованием экскаватор­
ных электроприводов. Он явля­
ется крупнейшим специалистом 
в этой области в стране. Один 
из главных итогов его деятель­
ности — создание научной шко­
лы по электроприводу экскава­
торов. Им подготовлено 2 док­
тора наук, 30 кандидатов наук. 
Его ученики являются видными 
учеными и руководящими ра­
ботниками науки и промышлен­
ности.

Владимир Иванович снискал 
глубокое уважение за трудолю­
бие, увлеченность, профессио­
нализм, компетентность.

Владимир Иванович Ключев 
встречает свой юбилей полный 
энтузиазма, неиссякаемой энер­
гии и творческих замыслов.

Друзья, ученики и коллеги 
по работе желают Владимиру 
Ивановичу доброго здоровья, 
душевного спокойствия, крепо­
сти духа, счастья, творческих 
успехов.

Редакгор отдела О. В. Кунавина 
Научный редактор Л.А. Романова 
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Представляем новый журнал
Среди российских “электрических” и “энергетических” журналов с начала этого года появи­

лось новое издание — научно-популярный журнал “Электричество и Ж изнь” . Учредитель и 
издатель журнала — издательство “Знак, которое выпускает такие известные в электротехни­
ческом мире журналы, как “Электричество” , “Электротехника” и “Светотехника” . И вот теперь — 
новое издание, призванное стимулировать интерес прежде всего молодежи не только к пробле­
мам электротехники и энергетики, но и к науке в целом.

Журнал выходит 1 раз в два месяца и сейчас вышли уже три номера.
Первый номер открывается напутствием главного редактора журнала “Электричество” проф. 

В.А. Строева, в котором рождение нового журнала расценивается как “выдающееся событие” , и 
выражается надежда, что “правнук” журнала “Электричество” будет достойно продолжать и раз­
вивать его традиции.

В обращении к читателям журнала редакция очерчивает круг проблем, о которых в доступной 
и интересной форме собирается рассказывать на страницах журнала — здесь и теоретические 
вопросы электротехники и энергетики, вопросы экономики и экологии энергетики, альтернативные 
источники энергии и т.д. Большое внимание будет уделено истории великих открытий в области 
электрофизики и электротехники, биографиям известных российских и зарубежных ученых.

Разнообразный материал первых трех номеров распределен по следующим основным рубрикам.
“Мир энергетики” . Эта рубрика посвящена общим вопросам развития энергетики, анализу 

ее состояния и перспектив развития. В первом номере под этой рубрикой опубликована статья
З.Н .Зуева “Энергетики мир многоликий” о взаимосвязи технического, экономического, экологи­
ческого и политического аспектов развития энергетики. Во втором номере — статья В.В.Куши- 
на “2 1 век — начало эры гравитационно-тепловой энергетики” — о возможности использования 
в “мирных целях” неожиданного источника — энергии движения больших воздушных масс, в 
частности, смерчей; в третьем номере — статья И.И, Карташева “Хорошая электроэнергия нужна 
всем ” — о показателях качества электроэнергии и проблемах его обеспечения.

Привлекает внимание и следующ ая рубрика — “Открытие или . . . ? ” . В ней журнал предос­
тавляет свободную трибуну тем, чьи идеи и гипотезы вызывают по меньшей мере споры и 
противоречивые оценки. З десь  прежде всего следует отметить интереснейшую статью И.П.Ко­
пылова “Крутится, вертится шар голубой” (Ngl), где автор выдвигает гипотезу о том, что Земля 
представляет собой электромеханическую систему и даже вводит новое понятие: “геоэлектроме­
ханика”. С этих позиций объясняются многие глобальные явления, в том числе изменения климата. 
Загадка шаровой молнии остается нерешенной до сих пор. А. И. Никитин в серии статей (№ 1-3) 
пытается по-новому подойти к ее  решению. Любой школьник знает, что для электропередачи 
нужны два провода. А вот в статье С.В.Авраменко утверждается, что хватит и одного.

В рубрике “Жизнь замечательных идей” наверняка привлечет внимание статья А.И.Лурье 
“Ода ... трансформатору” (N21) — оказывается обыкновенный трансформатор таит в себ е  мно­
жество необыкновенных тайн и загадок.

Хотелось бы особо остановиться на рубрике “Корифеи науки” . История науки неотделима 
от истории ее создателей, и часто биография ученого это и есть история развития научной 
мысли. Постоянная ведущая этой рубрики М.В.Околотина посвятила первые статьи ученым, чей 
вклад в науку об электричестве на долгие годы определил развитие электротехники: М.В-Ло- 
моносов, В.В.Петров, Ампер.

И, наконец, журнал предлагает ещ е две постоянные рубрики:
«Кунсткамера Вадима Кончаловского» — собрание занимательных историй о малоизвес­

тных фактах и явлениях, а также задачи с нестандартными решениями;
«Подготовительные курсы», адресованные старшеклассникам и абитуриентам вузов. Эта 

рубрика, которую ведут опытные преподаватели Московского энергетического института (Тех­
нического университета) содержит разделы «Математика» и «Физика». Материалы этой рубри­
ки будут особенно полезны школьникам небольших городов и сел, лишенных возможностей 
центральных городов.

Конечно, не все материалы первых трех номеров равнозначны по своему уровню. Есть и 
тяжеловатые, довольно трудные для понимания той аудитории, на которую ориентирован жур­
нал. Что ж, лиха беда начало. Мы же хотим пожелать новому изданию успехов на его длинной и 
нелегкой дороге к читателю.

Подписка на журнал принимается во всех отделениях связи с любого номера. Его индекс 
87252  по Каталогу Госкомитета РФ  по печати «Подписка 20 01» . Приобрести журнал можно 
также непосредственно в редакции.

Адрес: 103012 Москва, Большой Черкасский пер, 2 /1 0
Тел.: (095) 924 -2480; 3 6 2 -7 0 2 0
Ф акс:(095)3 315 0698  E-mail; znack@ m ail.sitek.net
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ЗАО «Бобровский изоляционный завод»
ЗАО «БИЗ» в результате успеш ной работы на протяж ении более 
чем пяти десятков лет вошел в число трех производителей России  
электроизоляционны х материалов и изделий.

Индекс
71111

у нас сложились тесные деловые отношения с предприятиями отраслей:В связи с этим
- энергетики
- электротехники
- металлургии
- радиотехники и приборостроения
- автомобилестроения и машиностроения
- гaзo-,нeфтe-^yглeдoбывaющeй -перерабатываюш;ей
- строительном промышленности
- железной дороги

ЗАО «БИЗ» предлагает широкий спектр изоляционных материалов
В творческом портфеле заводй много интересных разработок, способствующих 
расширению и обновлению производимой продукции
Мы открыты для сотрудничества, касается ли это поставки продукции или 
разработки продукта, необходимого для потребителя
Профессионализм трудового коллектива (сплав рабочих и инженеров завода, науки и 
техники) - это хороший выбор.

НоменИлатура выпусИаемой продуИции завода,-
№ 1 Наименование материала Толщина,

мм
Цена без НДС, 

руб/кг

1.
Слоистые пластик

1 Гетинакс электротех. лист.
ГОСТ 2718-74

:и
0.4 - 1,0 
1.1 -4 .5  

5.0-50 ,0

44.00
41.00
37.00

2. Текстолит электротех. лист 
м. А м. Б ГОСТ 2910-74

0.5 - 1,0 
1,2-50,0

100,00
90,00

3 Стеклотекстолит элект лист 
м. СТЭФ ГОСТ 12652-74 
м. СТЭФ-1 ГОСТ 12652-74

1,5-50,0  
0,3 - 1,5

100,00
120,00

Фольгиоованные диэлектоики
4. Стеклотекстолит фольгир.

м СФ ГОСТ 10316-78
СФ-1-35Г
СФ-1-35Г
СФ-2-35Г
СФ-2-35Г

0 ,8 -1 ,0
1.5 -2,0  
0,8 - 1,0
1 .5 -2 ,0

125.00
123.00
150.00
130.00

5.
Миканиты

Миканит гибкий ГОСТ 6120-75 
м ГМС. ГФС. ГФК

550,0

6. Миканит формовочный ГОСТ 6122-75 
м. ФМГ, ФМГА, ФФГФФГА

560,0

7. Миканит прокладочный ГОСТ 6121-75 
м. пмг,  ПФг п е г

450,0

8. Стекломиканит ГОСТ 8727-78 
м. ГФС-Т ГФС-ТТ. ГФК-Т ГФК-ТТ, ГФЭ-ТТ

450,0

9. Микалента ГОСТ 4268-75 
м. ЛМЧ-ББ. ЛФЧ-ББ

400,00

10. Стекломикалента ГОСТ 4268-75 
м. ЛМК-ТТ. ЛФК-ТТ. ЛФС-ТТ

450,00

11.
Пленкосолеожаш» е матеоиалы

71,30
81,00

Пленкоасбокартон листовой 
ТУ 16-503.044-77

0,3
0,35

12. Изофлекс-151п
ТУ 16-96 И05.0245 003

0,15-0 ,2 140,00

13.
Матеоиалы поопи ганные

80,00Стеклоткань пропит ПС-ИФ, 
ПС-ИФ/ЭП ТУ 16-503.036-75

14. Лакоткань ЛСМ(б)-105/120 
ТУ 16-95 И 05  0003.006

0,12 - 0,2 24,20 за м’

15.1 Лакоткань ЛСК-155/180
ГУ 16-96 И 05.0003.005

0 ,f -  0,2 39,00 за м'

№ Наименование материала Толщина,
мм

Цена без НДС, 
руб/кг

16. Изоляторы полимерные 
ГУ 16-90 ИМЖТ 686.113.015

80,00 - 185,00 
(за шт)

17. Стеклопластик профильный 
м СПП-ЭИ-Т (СПП-ЭА)

ТУ 16-90 И05.01.31.001 
м. СПП-ЭУ

ГУ 16-503.180-78

12,0 - 36,0 98.00

104.00

18. Стержни текстолит круглые 
ГОСТ 5385-74

8.0 -13 ,0
18.0-40,0
50.0-60,0

180,00
123.00
103.00

19. Трубки бумажно-бакелитовые 
ГОСТ 8726-88

12,0 - 100,00 
105 - 1200

135.00
74.00

20. Трубы стеклоэпоксидные 
электрохимстойкие (ТСПО, 
ТСПМ)

ГУ 16-503.140-79

90,0 - 295,0 114,00- 144,00

21. Трубы стеклопластиковые 
фильтровальные электро­
химстойкие

ГУ 16-503.268-86

1815,0-3751,00 
(за шт)

Электооизоляционные лаки и эмали
22. Лак ГФ-95

ГОСТ 8018-70
21,50

23. Лак ГФ-985
ГУ 16-504.012-77

28,00

24. Лак МЛ-92 "Н"
ТУ 16-97 И05.0235.001

22,50

25. Эмаль электроизоляционная 
ГУ 16-95 И05.0211.008 

м. ГФ-(б)-92ХС 
м ГФ-(б)-92ХК

32.00
40.00

26. Лак бакелитовый м. ЛВС
СТП И05-02-91

14,60

27. Лак фенолформальдегидн. 
м. ФЛ-1

ГУ 16-90 И 05 0212.005

19,70-24,70

28. Лак битумный м. БТ-350
ТУ 16-96 И 05 0202.001

13,50

29. Лак паркетный м. ПФ-283
ГОСТ 5470-75

19,00

По вопросам поставок и предложения сотрудничества обращаться:
тел. - (34-374) 3-16-40, 4-31-79, 4-31-28, 3-16-44; (3432) 56-33-94 
Адрес: 624011, Свердловская обл., Сысертскнй р-н, п. Бобровский 
Телетайп: 221401 «ГУДОК»
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