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ЭЛЕКТРОПРИВОД

Синтез систем модального управления заданной 
статической точности

ТЮТИКОВ В.В., ТАРАРЫКИН С.В., КРАСИЛЬНИКЪЯНЦ Е.В., САЛАХУТДИНОВ Н.В.

Рассматриваются методы независимого 
обеспечения статических и динамических по­
казателей систем модального управления с 
регуляторами входа-выхода.

Одними из важнейших показателей качества, 
включаемых в техническое задание на проекти­
рование систем автоматического управления 
(САУ) многими классами объектов, являются 
статическая точность и динамические парамет­
ры (время переходного процесса, колебатель­
ность и др.). Для их достижения к настоящему 
времени разработано значительное число раз­
личных методов синтеза. Наиболее универсаль­
ным среди них (для синтеза одноконтурных си­
стем) продолжает оставаться, по-видимому, ме­
тод логарифмических частотных характеристик 
(JIA4X) [1]. Являясь предельно простым (графо­
аналитическим) и физически понятным, он по­
зволяет на основе раздельного формирования 
низкочастотной и среднечастотной областей 
JIA 4X  выполнить соответственно требования к 
статике и динамике САУ. Основным ограниче­
нием метода является сложность проектируемой 
системы.

Мощным аналитическим методом, позволя­
ющим осуществлять синтез линейных систем 
управления объектами высокого порядка, явля­
ется модальное управление. В классической по­
становке задачи оно осуществлялось с помощью 
обратных связей, действующих по переменным 
состояния объекта управления [2] и требующих 
наличия соответствующего количества измери­
тельных устройств. Позднее появились работы 
по синтезу вход-выходных полиномиальных мо­
дальных регуляторов [3, 4], достоинством кото­
рых является использование измерительного ус­
тройства только по управ­
ляемой координате состо­
яния. Вариант такой систе­
мы модального управле­
ния приведен на рис. 1.

Использование систем 
м одального  управления 
позволяет легко обеспе-

The methods o f independent maintenance 
o f static and dynamic parameters o f modal 
control systems with regulators o f an input — 
output are considered.

чить требуемые динамические показатели, по­
скольку существует вполне однозначная связь 
между ними и задаваемым характеристическим 
полиномом (его корнями) замкнутой системы. 
Остается нерешенным только вопрос обеспече­
ния заданной статической точности.

Вопросы повышения статической точности в 
одноконтурных системах хорош о изучены в 
классической ТАУ. Универсальными средства­
ми при этом являются введение интегральной 
составляющей в закон управления или увеличе­
ние коэффициента петлевого усиления. Первый 
способ является традиционным и в рамках мо­
дального управления. Второй способ требует 
соответствующего повышения быстродействия 
замкнутой системы, т.е. для изменения статичес­
кой точности необходимо корректировать дина­
мические показатели. Н апример, в системах 
электропривода для снижения статической 
ошибки по моменту приходится увеличивать бы­
стродействие.

Очевидно, что в рамках модального управ­
ления использование и того, и другого способа 
снижения статической ошибки будет приводить 
к перевыполнению требований технического за­
дания, что является нежелательным с различных 
точек зрения. Например, повышение быстродей­
ствия сверх заданного, очевидно, может потре­
бовать замены силовой электрической части или 
применения более прочных механических кон­
струкций. Введение интегральной составляющей 
(при невозможности обеспечить требуемую, не-
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нулевую, статическую ошибку иными способа­
ми) приводит к усложнению управляющего ус­
тройства, снижению запаса устойчивости замк­
нутой системы и, следовательно, повышению ее 
чувствительности к вариациям параметров.

Таким образом, независимое удовлетворение 
требований быстродействия и точности в рам­
ках метода модального управления является за­
дачей, требующей своего решения.

Синтез полиномиальных модальных регуля­
торов некомпенсационного типа, проводимый с 
привлечением методов линейной алгебры [3], 
осуществляется на основе решения полиноми­
ального уравнения вида

A(s)C(s) + B(s)R(s) = D(s), (1)

где Л(.у) = л” +...+ fljj + aQ, B(s) = bmtf” +...+ bxs + b0
-  полиномы знаменателя и числителя передаточ­
ной функции объекта управления (далее рас­
сматриваются объекты со строго правильными 
передаточными функциями (n > т))\ C(s) -  с; sl+ 
+...+ Cjj + с0, R(s) = rk ^  +...+ rxs + /■()- полино­
мы знаменателя и числителя передаточной фун­
кции регулятора; D(s) = /  +...+ d{s + d0 -  харак­
теристический полином замкнутой системы.

Здесь и далее полиномы A(s), D(s) нормиро­
ваны в том смысле, что коэффициенты при стар­
ших степенях s равны единице. Полиномы B(s), 
R(s) и C(s) -  не нормированы.

Уравнения вида (1) в общем случае имеют 
бесконечное множество решений, практический 
интерес среди которых представляют, так назы­
ваемые, минимальные решения, которые могут 
быть двух видов. Регуляторы, получаемые при 
соблюдении условий

deg R(s) = deg Л (л) -  1; deg С(^) = deg R(s) ;

deg D(s) = deg A(s) + deg C(s) = 2n -  1, (2)

будем называть интегро-дифференцирующими 
(поскольку в этом случае передаточная функция 
регулятора является правильной). Выполнение 
условий

deg R(s) = deg А(^) -  1;

d e g £ (j)- l при deg5(j)>0;
0 при degi?(j) = 0;

deg D(s) = deg A(s) + deg C(j) (3)
обеспечивает минимальные степени полино­
мов /?(,у) и С(^). Такой регулятор назы ваю т 
дифференцирующим, поскольку степень чис­
лителя его передаточной функции больше сте­
пени знаменателя.

При необходимости синтеза астатической си­

deg C(s) =

стемы полином A(s) умножают на sv (где v -  тре­
буемая степень астатизма по регулируемой ко­
ординате).

Если представить желаемый характеристичес­
кий полином в виде

D(s) = sp +d'p_xQ.0sp-x +... + d[QP-ls + QP,

становится очевидным, что качество переходных 
процессов будет зависеть от среднегеометричес­
кого корня Qq и коэффициентов d., определяю­
щих соответственно быстродействие замкнутой 
системы и вид ее переходной характеристики 
(вид полинома: Баттерворта, Ньютона, Бесселя 
и т.п.).

Передаточные функции для ошибок по управ­
лению Ах и возмущению А/системы, изображен­
ной на рис.1, соответственно имеют вид

Ajc(j) _ 1/R(s)

H¥ (s) = Af(s) _ B2(S)/A2{S)
f ( S) l+ m m ’ (4)

A(s)C(s)
где A(s) = A t(s)A2(s); B(s) = B ^ B ^ s ) .

Из (4) могут быть получены выражения для 
определения статических ошибок (при £=0, х  = 
= c o n s t,/  = const) по управлению и возмущению:

Дх
х/г0 _ х/г0 

Уо 1 + Kv1 +
aoco

Af  = У̂ 20/а20 _ ftb.0 la20
1 + Vb.

Я0С0
i + a:„ (5)

где

^oro
a0c0 (6)

-  коэффициент петлевого усиления.
В первом выражении влияние г0 в числителе, 

как и статическая ошибка по управлению, все­
гда может быть скомпенсировано соответству­
ющей коррекцией (масштабированием) задаю­
щего сигнала, поэтому в дальнейших рассужде­
ниях вопросы снижения статической ошибки по 
управлению не затрагиваются.

Анализ выражений (5), (6) показывает, что 
статическая ошибка по возмущению определя­
ется значением Кр и может быть скорректирована 
соответствующим выбором значений г0 и с0.

В случае синтеза дифференцирующего регу­
лятора минимальной сложности (условия (3) при
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deg B(s) = 0 и C(s) = 1) система уравнений, по­
лучаемая в ходе решения (1), будет иметь вид

a n-i + Ьог„ -1 =</„_!;

..........................  (7)
fli+V i = db
ao +b0r0 =d0.

Система (7) является определенной, а пото­
му имеет единственное решение. Из анализа пос­
леднего уравнения следует, что увеличить rQ, а 
следовательно, уменьшить статическую ошибку, 
можно лишь повысив быстродействие замкну­
той системы, поскольку dQ =

Аналогичные определенные системы уравне­
ний будут получаться и в общем случае, при 
deg B(s) и выполнении (2), (3).

Следовательно, при синтезе регуляторов по 
условиям (2) или (3) нет возможности влиять на 
статическую ошибку иначе, как увеличением бы­
стродействия замкнутой системы или введени­
ем астатизма.

Поставим задачу разработки методики син­
теза модальных регуляторов входа-выхода, позво­
ляющих независимо формировать статические и 
динамические показатели замкнутых систем.

Задачу синтеза систем модального управле­
ния с заданной статической ошибкой будем счи­
тать решенной, если удастся определить усло­
вия, при которых существует возможность зада­
ния требуемого соотношения rJcQ независимо от 
быстродействия замкнутой системы.

Системы модального управления с заданной 
статической ошибкой

Поскольку результатом синтеза системы управ­
ления может быть получение как интегродиффе- 
ренцирующих, так и дифференцирующих регуля­
торов, определяемых соответственно выполне­
нием условий (2) и (3), рассмотрим оба случая.

Случай 1. Рассмотрим процедуру синтеза ин- 
тегродифференцирующих регуляторов (выпол­
няются условия (2)).

Из (6) очевидно, что требуемый коэффициент 
усиления может быть получен заданием соответ­
ствующего соотношения г0 и cQ. Однако степе­
ни полиномов C(s), R(s) и D(s) выбираются так, 
чтобы система линейных уравнений, получаемая 
в ходе решения (1), была определенной, а пото­
му имела единственное решение.

Таким образом, необходимо изменить усло­
вия (2) так, чтобы система уравнений стала нео­
пределенной совместной, т.е. количество пере­
менных стало бы больше числа уравнений. Это­

го можно добиться соответствующим повыше­
нием степени полинома R(s), т.е. введением до­
полнительной производной степени п.

Тогда для интегродифференцирующего регу­
лятора будет справедливо:

deg R(s) = deg С(^) = deg А (5) = и; 

deg D(s) = deg Л(.у) + deg C(s) = In . (8)

Количество неизвестных при решении (1), 
определяющееся числом коэффициентов поли­
номов C(s) и R(s), будет равно 2п + 2, в то вре­
мя как количество уравнений, определяемое сум­
мой степеней deg A(s) и deg C(s), равно 2п + 1.

Неопределенная совместная система уравнений, 
получаемая при решении (1), принимает вид:

сп —1>
Сл-1 + а п - \  + Ь тГ„ =  d 2n-l>

...................................  (9)
а1с0 +  а ос\ V o  +  V l  =  d b
OqCq + b 0r0 = d a .

Теперь свобода в назначении одного из ко­
эффициентов г0 или с0 позволит задать требуе­
мый коэффициент петлевого усиления Кр. Оче­
видно, что становится возможным обеспечить 
необходимую статическую ошибку независимо 
от быстродействия замкнутой системы.

Последовательность операций синтеза регу­
лятора в этом случае будет выглядеть следую­
щим образом. По заданным динамическим ха­
рактеристикам замкнутой системы определяют­
ся Q0, d \  и формируется желаемый характерис­
тический полином. Н а основании требуемой ста­
тической ошибки по выражению (5) рассчиты­
вается соответствующий коэффициент усиления 
разомкнутой системы Кр (отношение свободных 
членов полиномов регулятора), после чего реша­
ется система (9), т.е. вычисляются коэффициенты 
полиномов передаточной функции регулятора.

Следует заметить, что повышение степени 
полинома С(у) не даст желаемого результата, 
поскольку это вызовет соответствующее повы­
шение степени полинома D(s) и увеличение чис­
ла уравнений, которое останется равным числу 
переменных.

Случай 2. Расчет параметров неминимально­
го дифференцирующего регулятора предлагает­
ся выполнять следующим образом.

При формировании уравнения синтеза вмес­
то (3) необходимо принять

deg R(s) = deg A(s); deg C(s) = deg B(s);

deg D(s) = deg A(s) + deg C(s). (10)
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Поскольку I = т, получаем систему уравнений

Ст+ЬтГП =1;

. ..........  (П)
ЩС()+С10С\ +  V o  +  V i  = d \ ;

аосо + boro = •

Полиномы R(s) и С(.у) ненормированы, поэто­
му система (11) имеет (п + т + 2) неизвестных 
при (и + т + 1) уравнении, что позволит произ­
вольно выбрать соотношение rQ lcQ.

Таким образом, при синтезе неминимально­
го дифференцирующего регулятора выполнение 
условий (10) дает возможность произвольного 
назначения соотношение г0 /с0. Последователь­
ность операций при синтезе регулятора будет 
аналогичной случаю с интегро-дифференциру- 
ющим регулятором.

Рассмотренные выше случаи продемонстри­
ровали, что использование неминимальных ре­
гуляторов позволяет получить новые свойства 
замкнутой системы автоматического управления
-  возможность задания требуемого коэффици­
ента петлевого усиления для обеспечения необ­
ходимой статической ошибки без повышения 
быстродействия.

Обеспечение заданной степени астатизма

Традиционно обеспечение заданной степени 
астатизма при использовании минимальных по­
линомиальных модальных регуляторов осуще­
ствляется с помощью добавления соответствую­
щего числа интеграторов к объекту. Это сопро­
вождается ростом порядка замкнутой системы.

Рассмотрим подробнее варианты построения 
замкнутых систем с наиболее часто встречающи­
мися степенями астатизма 1- и 2-го порядков 
традиционным способом (с минимальными регу­
ляторами) и с неминимальными регуляторами.

Пусть имеем объект управления с deg A(s) = 
- п и  deg B(s) = т (т < п). Тогда для получения 
астатизма первого порядка с минимальным ин- 
тегродифференцирующим регулятором необхо­
димо обеспечить следующие соотношения сте­
пеней полиномов уравнения синтеза:

deg A(s) = п + 1; deg R(s) = deg C(s) = n ; 
deg D(s) = deg ^4(j) + deg C(,s) = 2n + 1.

При использовании неминимального интег- 
родифференцирующего регулятора (при выбо­
ре с0 = 0) соотношения степеней будут следую­
щими:

deg A(s) = n; deg R(s) = deg C(,s) = n; 
deg D(s) = deg A(s) + deg C(,s) = 2n.

Таким образом, порядок передаточной фун­
кции замкнутой системы с астатизмом 1-го по­
рядка при использовании неминимального ре­
гулятора оказывается на единицу меньше, чем 
при использовании минимального регулятора.

Обеспечение астатизма 2-го порядка (при вы­
боре с0 = Cj = 0) потребует следующих степеней 
полиномов:

-  минимальный регулятор: deg A(s) = n + 2; 
deg R{s) = deg C(s) = n + 1; deg D(s) = deg A(s) + 
+ deg C(s) = 2n + 3;

-  неминимальный регулятор: deg A(s) = n\ 
deg R(s) -  deg C(s) = n + 1; deg D(s) = deg A(s) + 
+ deg C(s) = 2n+  1.

Очевидно, что в этом случае использование 
неминимального регулятора обеспечивает еще 
большее снижение порядка передаточной функ­
ции замкнутой системы по сравнению с мини­
мальным регулятором.

Таким образом, использование неминималь­
ных интегродифференцирующих регуляторов 
дает возможность уменьшить порядок замкну­
той системы автоматического управления по 
сравнению с традиционным способом обеспече­
ния астатизма.

Использование дифференцирующих немини­
мальных астатических регуляторов подобных 
преимуществ по сравнению с соответствующи­
ми минимальными не дает.

Пример. Для двухмассовой электромехани­
ческой системы, изображенной на рис.2, при сле­
дующих значениях параметров: Ксп = 7; Т  = 
= 0,01 с; Дя = 3,15 Ом; Тя = 0,05 с; С = 0,16 Вб’ 
Jj = 0,015 кг м2; С12 = 0,65 Н м/рад; J2 = 0,05 кг-м
-  синтезировать полиномиальный регулятор,
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обеспечивающий при апериодическом переход­
ном процессе с временем установления Т =  1,5 с 
(ограниченном возможностями силовой части) 
статическую ошибку по возмущению, соответ­
ствующему половине номинального момента 
(Мс = 0,25 Н-м), не более 1 с-1.

Синтезируем минимальный интегродиффе- 
ренцирующий регулятор для системы, замкну­
той обратной связью по измеримой скорости 
второй массы.

Передаточная функция объекта управления

н  f l2(J) в __________6165__________
0 5 £23(s) A(s) s4 +20s3 +67s2 +1126s+139
Для получения минимального интегродиффе- 

ренцирующего регулятора зададим

deg C(s) = deg R(s)= deg yl(s) -  1 = 3;

deg D(s) = deg y4(s) + deg C(s) = 7.

Обеспечение заданных показателей переход­
ного процесса предполагает f i0 = 10 с при рас­
пределении полюсов замкнутой системы по 
Ньютону.

При этих условиях передаточная функция ре­
гулятора

4,4s3 +43,6s2 -689s + 1400tf ,(s)  = R{»
C(s) s3 +50s2 +1033s + 9864

обеспечивая Д /«  4 с-1 (кривая 1 на рис.3,а). При 
данном типе регулятора для обеспечения требу­
емых статических показателей необходимо при­
нять Q.0 = 17 с-1, что соответствует повышению 
быстродействия в 1,7 раза (кривая 2 на рис.3,а). 
Такое быстродействие невозможно обеспечить 
при выбранной силовой части.

Астатический минимальный регулятор, син­
тезированный в соответствии с классическими 
принципами при Q0 = 12 с-1, распределением по­
люсов по Ньютону и

deg Л(у) = 5; deg C(s) = deg Л (л) = 4;

deg D(s) = deg A(s) + deg C(s) = 9,

имеет передаточную функцию (с учетом введен­
ного интегрирующего звена)

R (s)_Hr(s) =
C(s)

8 80 / +1820 It3 + 48957s2 +6081225 + 836947 1 
s4 + 88s3 + 3357s2 + 70990s + 868790 s

и обеспечивает замкнутой системе нулевую ста­
тическую ошибку (кривая 1 на рис.3,6).

Синтезируем неминимальный интегродиффе- 
ренцирующий регулятор, для чего примем

deg С(л) = deg R(s) = deg A(s) = 4;

deg D(s) = deg A(s) + deg C(s) = 8.

Передаточная функция объекта от возмуще­
ния к ошибке имеет вид

H ,(s) =

# / ( 0) =

A/(s) 20s3 + 400s2 + 1080s+ 17333.
s4+20s3+67s2+1126s + 139’Mc(s)

17333
139

Рассчитаем необходимый коэффициент уси­
ления замкнутого контура исходя из заданного 
значения ошибки по возмущению

А/=1 =
0,5Я7 (0) 0,25-124,7

1 + Я„(0)- 1 + 44,3 —
с0

откуда rQ/cQ = 0,68.
Обеспечение заданных показателей переход­

ного процесса при увеличении порядка замкну­
той системы потребует П0 = 11 с-1 при распре­
делении полюсов по Ньютону.

По уравнению синтеза (1) получаем систему 
из 8 уравнений с 9 неизвестными вида (9), для 
разрешимости которой примем г0 = 0,68с0.

В этих условиях передаточная функция неми­
нимального регулятора, обеспечивающего зам­
кнутой системе заданную статическую точность, 
примет вид

а 2,ра д/с

V V

/ чч2
1

/
/

J t, С

1 2 б) 3 4 
Рис.З.
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28,32/ + 620,6д3 +205Ь2 + 16606л+ 33656 
/  + 68 s3 +1961у2 + 29634j + 43872

М атематическое моделирование замкнутой 
системы показы вает, что данный регулятор 
обеспечивает заданное значение статической 
ошибки (кривая 3 на рис.3,а).

Н еминимальны й астатический регулятор, 
синтезированный в тех же условиях, имеет сле­
дующую передаточную функцию:

Я  ( j ) -  -  36’35j4 +781j3 + 258^ 2 + 24619д + 34770
C (j ) j 4 + 68s3 +196 Ly2 +29634j

и позволяет получить нулевое значение стати­
ческой ошибки по возмущению (кривая 2 на 
рис.3,6). Замкнутая система при этом имеет по­
рядок, на единицу меньший, чем в случае мини­
мального астатического регулятора.

Таким образом, использование неминималь­
ных регуляторов в методе модального управле­
ния позволяет получить новые качества замкну­
той системы -  возможность независимого зада­
ния статических и динамических показателей 
замкнутой системы (аналогично методу ЛАЧХ), 
а также уменьшение порядка замкнутой систе­
мы (по сравнению с системами с минимальны­
ми регуляторами) при обеспечении требуемой 
степени астатизма.
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Динамика трехкомпонентного привода солнечных 
батарей с упругими элементами

ГЕЧА В.Я., АРОНЗОН А.Н., КАНУННИКОВА Е.А.

Рассматривается конечноэлементная 
модель электропривода солнечных батарей 
в составе Международной космической стан­
ции. Решается задача определения усилий 
и моментов на валах привода. Предложен 
метод преобразования кинематической схе­
мы привода в конечноэлементную модель. 
Представлены основные результаты экспе­
риментальных исследований и верификаци­
онных расчетов.
Одной из основных задач при проектирова­

нии и расчете электроприводов является опре­
деление динамических нагрузок на привод со 
стороны выходного вала, возникающих на раз-

Finite element model o f solar batteries 
drive o f International Space Station is 
considered. The problem o f the definition o f 
the force and moment on the shafts are 
decided. The transformation method o f a 
kinematics configuration o f a drive unit in 
finite element model is offered. The basic 
results o f experim ental examination and 
verification calculations are submitted.

личных этапах функционирования. При этом 
необходимо рассматривать электропривод не 
как отдельное электротехническое устройство, а 
как часть сложной электромеханической систе­

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



мы. Для решения этой задачи в настоящее вре­
мя широко применяется метод конечных элемен­
тов (МКЭ) [1], используемый в многочисленных 
отечественных и зарубежных программных ком­
плексах. Конечноэлементные модели, реализо­
ванные на базе современной вычислительной 
техники, позволяю т проводить комплексный 
анализ механических систем любой сложности. 
Модель содержит жесткостные и инерционные 
характеристики всех элементов системы, вклю­
чая приведенную жесткость самого привода. 
Однако такая схематизация привода в виде уп­
ругого звена не всегда является достаточной. 
Например, в приводах, где возможно вращение 
ротора двигателя под действием внешнего момен­
та, при определении динамического момента сле­
дует учитывать и механизм вращения привода.

В данной работе предложен метод построе­
ния динамической модели электропривода, по­
зволяющий при определении нагрузок учесть 
как упругие деформации несущей конструкции, 
так и большие кинематические перемещения 
(вращения) элементов привода с учетом переда­
точного отношения редуктора. Идея состоит в 
создании конечноэлементного аналога редукто­
ра путем наложения кинематических связей на 
пары узлов по принципу рычага, при этом уг­
ловые перемещения связанных узлов будут про­
порциональны длинам соответствующих рыча­
гов. Затем "рычажно-стержневая" модель редук­
тора встраивается в конечноэлементную модель 
несущей конструкции, и полученная таким об­
разом объединенная модель используется для 
определения нагрузок на элементы привода.

Разработанный метод был применен при оп­
ределении динамических нагрузок на трехком­
понентный привод солнечных батарей (СБ) для 
Российского сегмента (PC) Международной кос­
мической станции (МКС) "Альфа", разработан­
ный НПП  ВНИИЭМ.

На стадии орбитального полета МКС под­
вергается воздействию целого ряда механичес­
ких нагрузок, обусловленных жизнедеятельнос­
тью экипажа, монтажом самой станции, стыков­
ками транспортных и грузовых космических ап­
паратов, работой системы управления МКС, 
воздействием струй двигателей стыкуемых аппа­
ратов. Эти воздействия приводят к возникнове­
нию на валах приводов усилий и моментов, кото­
рые могут представлять опасность для работоспо­
собности привода и целостности конструкции.

Основным источником электрической энер­
гии PC М КС являются солнечные батареи, вы­
полненные в виде двух одинаковых крыльев.

Для обеспечения наведения солнечных батарей 
на Солнце НПП ВНИИЭМ разработана систе­
ма ориентации солнечных батарей (СОСБ). Вф 
её состав входят три одинаковых редукторных 
привода, скомпонованные в единую конструк­
цию. Два привода предназначены для осуществ­
ления вращения солнечных батарей относитель­
но их продольной оси (боковые приводы), а тре­
тий -  для вращения рамы СОСБ относительно 
М КС (корневой привод). Помимо блока приво­
дов рама СОСБ несет на себе кабельный бара­
бан, защитные противосолнечные экраны, бло­
ки электроники, а также блок антенны с соб­
ственным приводом.

В соответствии с выбранной для М КС "Аль­
фа" орбитой блок приводов обеспечивает вра­
щение СБ в режиме слежения за Солнцем с час­
тотой 0,01-0,03 об/мин по каждой из осей при­
водов, при этом частота вращения приводного 
двигателя составляет 100-300 об/мин [2]. На каж­
дый из приводов действует динамический мо­
мент, обусловленный вращением СБ, момент 
инерции которых, относительно оси бокового 
привода составляет 31000 кг-м2, а относительно 
оси корневого привода -  400000 кг-м2.

Кинематическая схема привода на базе асин­
хронного двигателя показана на рис.1,а.

Рис.1. Кинематическая схема привода: 
a -  исходная; 6 -  приведенная
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До этапа моделирования проводит­
ся упрощение имеющейся кинематичес­
кой схемы с использованием известных 
в теории электропривода приемов при­
ведения расчетных схем механической 
части привода [3]. Хотя данная проце­
дура не обязательна, но она является це­
лесообразной, так как очевидно, что 
для определения нагрузок на валах при­
водов не требуется подробное рассмот­
рение внутренних процессов в редукто­
ре. Достаточно, чтобы выполнялось ус­
ловие равенства кинетической и потен­
циальной энергий исходной и приведен­
ной схем. С другой стороны, упрощение 
кинематической схемы редуктора со­
кращает время создания и отладки мо­
дели.

Входящая в состав привода предохра­
нительная магнитная муфта (рис. 1 ,а) име­
ет нелинейную зависимость момента от 
угла скручивания. Срабатывание муфты проис­
ходит при крутящем моменте М ср = 3,43 Н м , ко­
торый соответствует углу срыва \j/0 = 0,785 рад. 
В линейной конечноэлементной модели приво­
да муфта представлена жесткостью на линейном 
участке характеристики С = 3,4 Н м/рад, что ог­
раничивает применение модели режимами, в 
которых угол скручивания муфты не превыша­
ет 0,785 рад. Остальные элементы кинематичес­
кой схемы могут быть приведены к жестким зве­
ньям. Приведенная расчетная схема привода, 
показанная на рис. 1,6, адекватно описывает ки­
нематические соотношения (передаточные чис­
ла) в редукторах, моменты инерции вращ аю ­
щихся тел и свойства упругого звена (магнит­
ной муфты). Кроме того, остались неизменны­
ми закон движения выходного вала; крутящий 
момент, передаваемый на корпус; частота коле­
баний системы, связанная с жесткостью муфты.

Для комплексного анализа динамических на­
грузок была разработана подроб­
ная параметризованная линейно­
упругая пространственная модель
[4] на базе программы СтаДио [5], 
использующей суперэлементный 
подход в М КЭ, который позволя­
ет легко варьировать состав моде­
ли. Модель включает в себя ко­
нечноэлементную модель блока 
п ри вод ов  С Б , п оказан н ую  на 
рис.2, а также сами солнечные ба­
тареи и МКС, заданные в виде ре­
дуцированных матриц жесткости

Фланец 
крепления СБ

□

Блок электронной 
аппаратуры

Антенна 
системы "Регул"

Кабельный барабан 

Солнечный экран

Рис.2. Конечноэлементная модель блока приводов

и масс. Также в состав модели может быть вклю­
чена антенна (рис.З), влияние которой учитыва­
ется при анализе некоторых режимов функцио­
нирования.

Всего имеется 12 конечноэлементных и 3 
"матричных" (редуцированные матрицы жестко­
сти и масс МКС и СБ) подсистем-суперэлемен­
тов, соединенных в единую суперэлементную 
модель. Общее число динамических степеней 
свободы системы более 6000.

Для уточнения параметров модели привода 
(момента инерции ротора двигателя, характера 
и значения потерь) использовались результаты 
экспериментальных исследований. Полномасш­
табные экспериментальные исследования не

□
□ООО

ж
" / / / / / / / / / / / /

Рис.З. Схема измерительной установки
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проводились в связи с техническими трудностя­
ми обезвешивания (масса СБ порядка 2,5 т), од­
нако для ненагруженного привода были прове­
дены измерения на установке, схема которой по­
казана на рис.З.

Н а изолированной от пола измерительной 
лаборатории фундаментной плите 1 закреплена 
шестикомпонентная силоизмерительная плат­
форма 2 типа 9281В (разработки швейцарской 
фирмы "Kistler"), к которой жестко присоединен 
привод 3. Он установлен так, что ось вращения 
параллельна оси Z  платформы. При проведении 
эксперимента с помощью персонального компь­
ютера и встроенной в него многоканальной пла­
ты АЦП 5 с пьезоэлектрических датчиков плат­
формы через блок усилителей заряда 4 записы­
вается сигнал изменения значения крутящего мо­
мента относительно оси вращения привода. Так 
как редуктор привода не нагружен, то крутящий 
момент, передаваемый на корпус привода, ра­
вен статорному моменту двигателя. Для конт­
роля частоты вращения ротора использовался 
сигнал, выдаваемый установленным на валу ро­
тора двигателя тахогенератором, который так­
же записывался с помощью платы АЦП.

Экспериментальные исследования проводи­
лись для двух режимов: разгона двигателя и вы­
бега ротора.

Разгон двигателя. Двигатель совершает рабо­
ту, затрачиваемую на увеличение кинетической 
энергии привода (в нашем случае ротора, так 
как другие моменты инерции меньше 
на несколько порядков); на корпус пе- М,  Г см 
редается крутящий момент, равный 
электромагнитному моменту на рото­
ре за вычетом потерь.

Свободный "выбег" двигателя. В 
этом режиме динамический момент

r dti) ,I —  является движущим, а освобож- 
dt

дающаяся при торможении кинетичес­
кая энергия расходуется на преодоле­
ние момента сопротивления, который 
и фиксируется на корпусе.

Измеренные моменты для указан­
ных переходных режимов показаны на 
рис.4.

Представленные на рис.4 графики 
содержат измерительные помехи, од­
нако позволяют выделить значимые 
составляющие. Н а рис.5 построены 
сглаженные графики моментов и гра­
фики частоты вращения ротора дви­

гателя, восстановленные по сигналу тахогенера- 
тора.

Анализ этих графиков позволил сделать сле­
дующие выводы.

1. В моменте сопротивления (потерь) можно 
выделить постоянную составляющую порядка 
20 Г-см -  потери типа сухого трения, и состав­
ляющую типа вязкого трения, зависящую от ско­
рости (вентиляторные потери и электрические 
потери, например, в тахогенераторе).

2. Приведенный момент инерции привода (в 
основном момент инерции ротора), определен­
ный на линейных участках графика скорости 
составляет 1,4-10 кг-м .

Полученные результаты использованы для 
уточнения моментов инерции и параметров демп­
фирования, задаваемых в модели блока приводов.

Для подтверждения точности и достовернос­
ти составленной модели был выполнен ряд тес­
товых расчетов. Проблема оценки точности по­
лучаемых решений при реализации модели уп­
ругого деформирования конструкции привода с 
учетом больших вращений осложняется отсут­
ствием задач, имеющих аналитическое решение. 
В качестве тестовой рассматривалась упрощен­
ная аналитическая модель блока приводов.

Аналитическая модель каждого из приводов 
(боковых и корневого) представляет собой сис­
тему уравнений, описывающую вращательное 
движение элементов блока приводов СБ в соста­
ве МКС при приложении к ним крутящего мо­

t, с а)
М,  Г-см

t, с б)
Рис.4. И змеренный момент при разгоне (а) и выбеге (б) двигателя
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t, с

Рис.5. Зависим ости M{t) и ю(/) при разгоне (а) и выбе­
ге (б) двигателя:

a -  1 -  п-10, об/с, 2 -  М, Г см ; б -  1 -  п, об/с, 2 -  
М, Г-см

мента. При этом роторы двигателей, СБ и МКС 
рассматривались как сосредоточенные моменты 
инерции. Передаточное отношение зубчатых 
редукторов учтено при вычислении приведен­
ных к их выходным валам момента инерции ро­
тора приводного двигателя и жесткости магнит­
ной муфты.

При рассматриваемом воздействии (к элемен­
там привода приложены только крутящие мо­
менты) упругие деформации несущих элементов 
конструкции пренебрежимо малы по сравнению 
с углами скручивания магнитной муфты, что 
позволяет сравнивать значения угловых скоро­
стей, полученные методом конечных элементов 
и аналитическими методами теоретической ме­
ханики.

Анализ результатов, полученных для угловых 
скоростей элементов приводов при приложении 
к ним крутящего момента, показал, что конеч­
ноэлементное и аналитическое решения практи­
чески совпадают. Н а рис.6 показаны графики 
изменения угловой скорости ротора двигателя 
и одной из СБ при приложении к последней пря­
м оугольн ого  им пульса крутящ его м ом ента 
М к = 0,1 кН-м длительностью 3 с.

Выводы

1. Предложенный метод построения динами-

wz , рад/с

wz , рад/с

Рис.6. Частота вращения СБ (а) и ротора двигателя (б) : 
--------- --  К Э решение; —  -  аналитическое решение

ческой модели электропривода позволяет рас­
сматривать упругие деформации несущей кон­
струкции и большие кинематические перемеще­
ния (вращения) элементов привода в рамках еди­
ной конечноэлементной модели.

2. Хорошее соответствие результатов расчетов 
по аналитической и конечноэлементной модели на 
тестовые воздействия подтверждает достовер­
ность рассмотренной модели электропривода.

3. Разработанная модель привода СБ приме­
нима для случая приложения нагрузки непосред­
ственно к ротору привода, что особенно важно 
при рассмотрении систем совместно с элемента­
ми управления.

4. Предложенный в статье подход к анализу 
упругих систем, включающих редукторы и дру­
гие механизмы, может быть использован для 
других задач, возникающих при проектирова­
нии сложных механических систем.
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Синтез статических регуляторов положения для 
двухмассового электропривода ТРН-АД с 

нелинейной нагрузкой
АКИМОВ Л.В., ДОЛБНЯ В.Т., ПИРОЖОК А.В.

Рассмотрен позиционный электропривод 
переменного токае неустойчивой двухмассо­
вой механической частью при принятом зна­
чении жесткости падающего участка не­
линейной механической характеристики на­
грузки. Получены аналитические зависимос­
ти для ошибок по возмущающему воздей­
ствию. Рассмотрен пример расчета регу­
ляторов. Дан анализ переходных процессов.

М ожно указать не один десяток примеров 
исследования системы регулирования положе­
ния двухмассовым электроприводом (ЭП) посто­
янного и переменного тока. Однако все они, как 
правило, ограничиваются условием исходной 
устойчивости двухмассового электромеханичес­
кого объекта (ДЭМ О), являющегося основой 
силовой части системы. Среди публикаций от­
сутствуют работы, посвященные синтезу регуля­
тора положения (РП), когда при широком диа­
пазоне варьирования коэффициента жесткости 
упругой связи (2,9 < С,2(-) < 72,6 Н м/рад) и мо­
мента инерции второй массы (0,0021 < / 2(-) < 
< 0,021 кг м2) в силу нелинейной механической 
характеристики нагрузки ЭП обладает статичес­
кой и динамической неустойчивостью. Она обус­
ловлена тем, что жесткость механической харак­
теристики двигателя р в точке установившего­
ся режима либо положительна, либо меньше, 
чем жесткость механической характеристики на­
грузки Рс < 0. Это имеет место в позиционном 
ЭП спирально-винтового транспортера (СВТ), 
работающего в качестве дозатора сыпучих ма­
териалов совместно с бункером массоизмерите- 
ля [1].

При определенной частоте вращения спира­
ли наблюдается ее проскальзывание относитель-

А positional AC electric drive with an unstable 
double-mass mechanical part is analyzed for a 
given slope of the dropping section o f non­
linear speed-load characteristic. Analytical 
expressions for disturbance action error have 
been obtained. Calculations o f the regulators 
are illustrated with an example, analysis of 
transients given.

но частиц перемещаемых ингредиентов, что при­
водит к провалам момента [2]. Это отчетливо 
видно на рис.1,а, где показаны различные учас­
тки характеристики нагрузки после ее линеари­
зации.

Усложнению решения задачи синтеза РП спо­
собствует также использование ЭП тиристорный 
регулятор напряжения (ТРН)-АД. Сам АД име­
ет нелинейную механическую характеристику. 
При этом в выбранной рабочей точке (ша, М с*), 
отвечающей режиму точного дозирования СВТ, 
жесткость механической характеристики двига­
теля может принимать как положительное (дви­
гатель типа МТКН), так и отрицательное (дви­
гатель типа 4А) значение (рис. 1,6,в). Н а рис. 1,5,в 
также показаны  характеристики замкнутого 
контура скорости с различной жесткостью Р3.

Целью статьи является использование поли­
номиального метода для синтеза передаточных 
функций регулятора полного и пониженного 
порядков системы регулирования положения 
исходно неустойчивым двухмассовым электро­
приводом ТРН-АД, внутренний контур управ­
ления скоростью которого представлен аппрок­
симированной с помощью цепных дробей пере­
даточной функцией пониженного порядка. Кро­
ме того, представляется целесообразным дать
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Wnобш(/>)=— (р)

к с

UrciP)

J i  2 |— £_ n  - J
С'-'I12 "\l

'-P +i

Рис.1. Механические характеристики нелинейной ре­
активной нагрузки СВТ (а) и асинхронного ЭП с раз­
личными типами двигателей (б,в):

a -  реальная (7), линеаризованная (2); б -  МТКН; 
в -  4 А

сравнительную оценку динамических характери­
стик данной системы и системы, у которой кон­
тур положения синтезирован по принципам под­
чиненного регулирования [3].

Н а рис. 2 в общепринятых обозначениях [4] 
приведена структурная схема системы регулиро­
вания положения, отвечающая в рассматривае­
мом частном случае технологическому процес­
су дозирования сыпучих материалов СВТ, а по­
этому регулятор положения (массы) обозначен 
как РП (PG). Кроме того, введен коэффициент 
K G, связывающий угол поворота вала двигате­
ля с выходной координатой -  массой G отгру­
женного материала, а также коэффициент обрат­
ной связи по положению (массе) -  Кдд=Кд0. В 
схеме установлены блоки ограничения скорос­
ти БОС и момента БОМ.

Будем считать, что в процессе синтеза регу­
ляторов скорости PC и положения РП возмож­
но пренебречь инерционностью ТРН (Г  /И-1)-1. 
Тогда для передаточной функции объекта в кон­
туре скорости при условии Рс<0, р<0 будем 
иметь

J \J 2 з J _  

С пЩ Р + С12
J2 J\

( 1 )

|Р| р2 +

J\ + Л
|Р|

Рс

"12
р+ 1 -

|Р|

где коэффициент усиления объекта
=  К тпК мК д с / т .  (2)

Передаточная функция (1) при |Рс| > |Р| отно­
сится к группе неминимально-фазовых звеньев 
и к тому же имеет порядок п = 3.

В целях упрощения синтеза регуляторов осу­
ществлена аппроксимация Wo6 (р) с помощью 
цепных дробей [5] передаточной функцией вто­
рого порядка, также имеющей свои нули и по­
люсы и сохраняющей динамические свойства (1). 
После аппроксимации получено

Кбш(Р) = -
Kq(Lp +1 Рс \АВ)

А С  2 
Г Р  +

С,г|РГ

+  |Р с

|Р с  \А2В

IPI
+ L

1- 1Ы
|Р|

■-12

АВ

1-
| Р|

(3)
Р +

где A  =  C n ( J x+ J 2 ) - $ l  > 0; B = 2 C n J 2 - $ 2c >0;

с  = ф \  ( /, + /2)+р:/, - зрi c nj xj 2 >о ;

L = C - ^ — > 0.
С\2

^зп O’) »w/>:
Pn(PG) 

И'рщро (?) и-зс(р)
Wx (p) Kac■ (.bip+bo) (»l (/>)

Top + a 2T } p 4  a{T0p  +1 

ДС(ДП)

КДО=Кдп

Kg

Рис.2. Структурная схема системы регулирования положения электропривода ТРН-АД (я) и ее преобразован­
ный (б) внешний контур
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Можно видеть, что при |РС| > |Р| передаточ­
ная функция W*6J p )  сохраняет отрицательный 
знак последнего слагаемого характеристическо­
го уравнения, как и передаточная функция (1). 
Другими словами, выполненная при помощи 
цепных дробей аппроксимация не нарушила ос­
новн ого  п р и зн ака  п ередаточн ой  функции

^ о б » -
Для упрощения последующих записей пред­

ставим передаточную функцию (3) в виде

Koibyp + bo)
(4)Wobw{p) = -

a2P  + й1/7 + ао 
где коэффициенты полиномов числителя и зна­
менателя имеют значения:

by=L; 60 = |РС|ЛЯ; а2 =

Ift+ L 1 -
IPI

«0 =  |Р с 1 -

АС
с 12|Р |;

Ift

а, = |Рс \л 2в  
С,2 |Р|

IPI
АВ  <0.

Допустим, что полиномиальным методом для 
неустойчивого объекта (4) синтезирована пере­
даточная функция статического PC

КРС(Т1Р+1) 
Т*2р + 1

где

К,РС
Щ Г * _ т  1*\ -  г 

mn
г* _ п 1
12 ~ ~

(5)

(6)n0KQ т0 щ

-  коэффициент усиления и постоянные времени 
форсирующей и инерционной частей регулято­

ра; щ , т*0, щ , ид -  коэффициенты, значения ко­
торых получены в результате синтеза РС, они 
отвечают значению среднегеометрического кор­
ня замкнутого контура скорости со0.

Для синтеза РП прежде всего найдена пере­
даточная функция замкнутого контура скорос­
ти с учетом фильтра Ф на его входе

Щ>Ьр

Щс(Р) = :
К,

(.Вр+1)
дс

(7)Г0У  + а 2Г02/  + щТйр +1 ’

где B=bxlbQ -  постоянная времени форсирующей 
части.

В характеристическом уравнении (7) коэффи­
циенты Вышнеградского приняты соответствен­
но равными а , =2 и а 2=2,2, а эквивалентная по­
стоянная времени Г0 отвечает соотношению 
7’0=1/со0. На рис.2,5 показан преобразованный 
контур положения.

Найдем передаточную функцию объекта в 
контуре положения, предварительно отбросив в 
силу малости слагаемые G(p) при р  и /> , как это 
делается при синтезе систем подчиненного ре­
гулирования [3],

__ Uqcg(p ) _ к дс
m° ^ K cKm (Bp + l)

(В)
и ъс(р ) Р(<*\Т0Р + 1)

Перейдем непосредственно к синтезу РП, ко­
торый осуществим полиномиальным методом 
[6]. Для этого представим передаточную функ­
цию Wo6G(p) в виде

w  ( , P { p ) _ K o GPk+(p)Pn+(<p)P-{p)
а л р )& л р Ш р )р ’ ’ <9)

где Pk+(p), Qk+(p) ~ полиномы, имеющие в каче­
стве своих нулей только левые нули и полюсы 
объекта, компенсируемые при помощи регуля­
тора; Pn+(p), Qn+(P) -  полиномы, содержащие 
только левые нули и полюсы объекта, в компен­
сации которых нет необходимости; Р (р ), Q_(p)
-  полиномы, содержащие правые и нейтральные 
нули и полюсы, за исключением расположенных 
в точке р=0, компенсация которых неприемле­
ма из-за нарушения условия грубости; 5=0, 1, 2
-  количество полюсов объекта в точке р —0;

K 0G =
mo ̂ "g^-дп^о

КДС
(10)

-  коэффициент усиления объекта в контуре по­
ложения.

Из сравнения (8) и (9) следует, что

Рк+(Р) = 1; Р„+(Р) = Ъхр  + Ь0; Р_(р) = 1;

Qk+(p) = 1; Qn+(p) = ^ T qP+I; Q_(p )=1\ j = i . ( H )
Определим обозначаемые в виде I • | степени 

полиномов, входящих в (9), на основании пере­
даточной функции объекта (8) и ее принятых 
составляющих (11). Получим:

1 ^ + 1=0; \РП+ 1=1; |Р_ 1=0; |Q 1=2; \Qk+ 1=0;
\Qn+ 1=1; 1е_1=0;*=1.

При синтезе статического РП примем, что 
астатизм замкнутой системы регулирования по­
ложения v = s = 1. Тогда на основании метода 
полиномиальных уравнений, при отсутствии 
компенсируемых регулятором полиномов Рк+(р) 
и Qk+{p), его передаточную функцию следует 
представить в виде

Wm {p)= , (12)
КооЩ р)’

где М(р), N(p) -  неизвестные полиномы, их пол-
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ные степени, а также степень характеристичес­
кого уравнения GJp) замкнутой системы поло­
жения находятся из следующих соотношений:

i M i = ie j + ie j + v - i= o + i + i - i= i ; 

H = l 2 H ^ +|- l= 2 - 0 - l  = l ; |G n|=|M |+|iVl+l=3.(13)

Найдем передаточную функцию РП полного 
порядка, которую обозначим WPIU(p). Для это­
го необходимо из полиномиального уравнения 
синтеза

M(p)PAp)Pn+(p) + N(p)Q_(p)Qn+(p)pv =Gn(p) (14) 
найти коэффициенты неизвестных полиномов 
М(р) и N(p) при задании характеристического 
полинома Gn(p). Он определяет желаемый харак­
тер переходного процесса в системе регулиро­
вания положения.

При известных степенях \М\, |iV| и |(?п| урав­
нение (14) в развернутом виде представляется 
как

(щ р  + т0 )(Ьхр + Ь0) + (щр + п0 )(щТ0р + 1)р =

= 70У + « 2Г2У+СЦГ0/7 + 1; т0-  —
СО,

(15)
'о

где коэффициенты Вышнеградского й, = й 2 = 3 
отвечают биномиальному распределению кор­
ней, выбор значения данных коэффициентов 
обусловлен недопустимостью перерегулирова­
ния в системе положения.

П редставим левую часть уравнения (15) в 
виде слагаемых по мере убывания степени р. 
Тогда из сравнения сомножителей при одинако­
вых степенях р  левой и правой частей уравне­
ния (15) легко находятся неизвестные коэффи­
циенты полиномов М(р) и N(p):

с2- п -  с , п0 — 1

®0«1 о-АТ0 -  й]

СОо
+ - — bQn1 

й)0 Ь0
-с;

т, =- «I
(On

с; т0 =— . 
Ьо

(16)

Следует отметить, что при использовании РП 
полного порядка, когда не понижаются степени 
полиномов М(р), N(p) и Gn(p), имеется свобода 
в выборе значения среднегеометрического кор­
ня й 0. При этом передаточная функция регуля­
тора

WPm (р) = -Кщ £ ' р+ Ъ, 
Т 2р  +  \

где коэффициент усиления и постоянные време­
ни форсирующей и инерционной частей имеют 
значения:

■̂рги - Щ Щ)Кас
Г - В .  с-«Ч — ~ ) ц Т2- С. ( 1 8 )

«о«o^oG >ЬЩ)КсКдд щ

Таким образом, для создания однократно 
интегрирующей системы регулирования положе­
ния исходно неустойчивым ДЭМО в качестве 
РП  полного порядка следует использовать 
ПИП-регулятор. Для ликвидации перерегулиро­
вания на входе системы должен быть установ­
лен фильтр Фп с передаточной функцией

1 (19)А р ) - Т,р + 1
Метод полиномиальных уравнений допуска­

ет упрощение структуры регулятора за счет по­
нижения его порядка на единицу [6]. Для этого 
должны быть понижены на единицу степени по­
линомов М(р), N(p) и GJp) при сохранении ас­
татизма v = j= l. В этом случае обозначим их как
М (р), N(p),G n(p) с соответствующей степенью

М :0, N -0 , = 2, отличающейся на еди­

ницу от указанной в (13).
При понижении порядка передаточной фун­

кции РП полиномиальное уравнение (14) запи­
шется в виде

m0(blp + lb)+no(cLlT0p+ l)p  = f ^ p 2 + 6 . ^  + 1, (20)

в котором характеристическое уравнение Gn2(p) 
отвечает распределению второго порядка с кри­
тическим затуханием переходного процесса, 
имеющим значение коэффициента а , = 1,5.

Рассматриваемая здесь на основании уравне­
ния (20) процедура синтеза РП пониженного 
порядка, исключает свободный выбор значения 
среднегеометрического корня ®o= V^o- Однако 
уравнение (20) разрешимо относительно трех не­
известных то, «о и ю0. Для их поиска, как и ра­
нее, представим левую часть (20) в виде слагае­
мых по мере убывания степени р  и из сравнения 
соответствующих сомножителей получим:

1А. ЮЛ Л
" о = ^ г - , с; щ> = 

со0«1 V
(21)

Значение среднегеометрического корня «>о 
находится в результате решения нелинейного 
уравнения второго порядка
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т.е.

“ о 1,2 -
_ § Л ± 

Ц  ]
(22)

Найденные значения щ  и а>0 позволяют 
на основании (12) записать передаточную фун­
кцию РП

^РП2(?) ~ ~ (23)
” 6 ^ - 0  G

Таким образом, при понижении порядка ре­
гулятора его передаточная функция представля­
ется в виде пропорционального звена. При этом 
система регулирования положения остается од­
нократно интегрирующей и не требует установ­
ки фильтра Фп.

Возможен и второй метод синтеза РП, осно­
ванный на использовании принципов подчинен­
ного регулирования [3]. Это связано с тем, что 
исходно неустойчивый ДЭМО при синтезиро­
ванном методом полиномиальных уравнений РС 
становится внутренним устойчивым контуром 
скорости с передаточной функцией (7). Его бы­
стродействие определяется сомножителем а^Т0, 
стоящим при первой степени оператора р  [7]. 
Однако это справедливо для случая, когда в пе­
редаточной функции внутреннего контура отсут­
ствуют нули.

При наличии нулей, что имеет место в пере­
даточной функции замкнутого контура скорос­
ти (7), переходная функция h{t) образуется как сум­
ма переходной функции h0(t) при отсутствии ну­
лей и ее j  производных. Для контура скорости

КО = - ^ - Ь о ( Ш  + В Ш )-К Д С
(24)

Отметим, что в данном случае вторым слага­
емым (24) можно пренебрегать в силу малости 
постоянной времени В  ,что следует из анализа 
ее значения. К тому же, В  —> 0 при С12 -> со, ког­
да по какой-либо причине происходит пере­
стройка двухмассовой системы в одномассовую.

Таким образом, при отработке ЭП малых пе­
ремещений коэффициент усиления П-РП, с уче­

том схемы рис.2,6 и сомножителя т*0Ь0 / КдС (24), 
определится как

Л РПЗ
К ДС

апЩТй1щЬйКаК]щ

где ап -  параметр, принимаемый равным 2-4 для 
исключения перерегулирования по положению, 
как это рекомендуется делать в [8].
16

Известно [3], что при отработке больших пе­
ремещений использование РП с коэффициентом 
усиления (25) приводит к перерегулированию. 
Поэтому в случае отработки больших переме­
щений в целях предотвращения перерегулирова­
ния коэффициент П-РП

К,РП4 т0Ь0(йуСГК0КдП (26)

где ет -  ускорение при торможении, определяе­
мое задатчиком интенсивности (ЗИ); а>уст -  ус­
тановившаяся скорость, с которой начинается 
торможение.

Система положения рис. 1 ,я со всеми четырь­
мя статическими РП полного и пониженного 
порядков, синтезированными полиномиальным 
методом, а также пропорциональными регуля­
торами для отработки малых и больших пере­
мещений и найденных с использованием прин­
ципов подчиненного регулирования, будет 
иметь ошибку по положению (массе) A G ^A S^), 
так же, как внутренний контур, найденную  
ошибку по скорости

ДЮст = —
М ,сО

IPI
щ  ±1 |в

|Р|

(27)

Статическая ошибка по положению рассчи­
тывается из условия [9]

AGCT(A5CT) = КаАыс
К„ (28)

где коэффициент усиления разомкнутой систе­
мы регулирования положения

= ^рп (КксКс Кяп , (29)
в котором коэффициент усиления замкнутого 
контура скорости в соответствии с полной 
структурной схемой рис. 1 ,а

кг -  т° А К С ------ г
1 К

о * Д С/

±1 1в
IPI

(30)

Подставим в (28) значения (27), (29) и (30) с 
учетом найденных коэффициентов усиления РП 
(18), (23), (25) и (26). Окончательно для стати­
ческих ошибок по положению получим:

AGCTl(AiSCTl) -
KGnQnQ

"*о|Р|
М.с0>

AGct2(A5ct2) = ^ ^ M c0;

AG,
« о |Э |

(31)

(32)

(33)
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AG'Cr4 (AiSct4 ) уст

2eT|p |
М,сО- (34)

Отметим, что полученные выражения ошибок 
(31)—(34) совпадают с аналогичными для ЭП по­
стоянного тока, где вместо |р| нужно использо­
вать |рс| [10]. Это свидетельствует об обобщен­
ном характере найденных зависимостей.

Для подтверждения правильности теорети­
ческих результатов осуществим расчет парамет­
ров всех полученных здесь РП и проведем мате­
матическое моделирование системы рис.1,а без 
каких-либо допущений на примере ЭП ТРН-АД 
спирально-винтового транспортера совместно с 
бункером массоизмерителя. Примем следующие 
параметры силовой части ЭП: двигатель типа 
4A90L4Y3 Р„=2,2 кВт; UH=380 В; /„=5,02 А; 2/?=4; 
юс=157 с '1; 5н=0,051; шн=149 с '1; М н= 14,76 Н-м;

= 2.4; М КР = 35,42 Н-м; *кр = 0,23; У, = 7ДВ = 
= 0,0056 кг-м .

М еханическая часть системы представлена 
параметрами СВТ, приведенными к валу дви­
гателя 2,9 < Сп (-) < 72,6 Н-м/рад, 0,0021 < / 2(-) < 
< 0,021 кг-м2. Для нелинейной характеристики 
нагрузки рис.1,а при М с0 = 3 Н-м принято:

Mc0+Pc№ ; Pci =0,4 Н -м с; 0<со2 <30с-1;
М  = -PeCOj; |Pc|=034H-M-q 30<со2 <44,7с

Рс2®2; Рс2 =0,045Н м с; 44,7<ю2 <151с
(35)

В качестве параметров ТРН взято: КТПКи = 
= 3,25; 0,003 < Tj, < 0,03 с. Принято U3C = 10 В, 
что определило коэффициент обратной связи по 
скорости двигателя К ^с = 0,0637 В-с. На входе 
контура скорости для реализации больших пе­
ремещений установлен задатчик интенсивности 
(ЗИ), обеспечивающий время разгона ЭП до но­
минальной скорости /р = 0,44 с.

Н а нелинейной характеристике нагрузки 
рис.1,а выбрана рабочая точка с координатами 
соа = 32,5 с- , М с*. Для соответствующей точки 
механической характеристики АД серии 4А 
(рис. 1 ,в) рассчитана жесткость р = -0,0116 Н-м-с. 
Принято, что р может принимать как отрица­
тельное, так и положительное значение, что име­
ет место на рис. 1,6 при использовании двигате­
ля серии М ТКН. Таким образом, вполне оправ­
дано рассматривать обратную связь по жестко­
сти р как отрицательной (Р<0), так и положи­
тельной при р>0. Кроме того, в ходе экспери­
ментов значение Р изменялось более чем в 25 
раз, в обе стороны от расчетного значения при 
сохранении условия |р| < |рс|, что определяло ис­
ходную неустойчивость ДЭМО.

Не обсуждая здесь вопроса об объеме бунке­
ра и массе перемещаемого в него СВТ материа­
ла, примем, что при KG = 0,024 кг режим дози­
рования начинается в момент, когда до его окон­
чания остается, например 5 кг. Это дает возмож­
ность при заданном напряжении на входе сис­
темы U3n = 10 В определить коэффициент об­
ратной связи ХдП = Хд0 = 2 В/кг.

При синтезе полиномиальным методом ста­
тического PC для передаточной функции (5), ее 
параметров (6), а также фильтра Фс получены 
следующие численные значения:

, ч 5,02(4-10-3р+1) ч 1
Wpc(p) = —— ---------  — w<s>Sp)= ------ ;— ;C F  0,02/?+1 с 4 - 10 / 7+1

1^с = 5,02; to0 = 35 с-1; Т0 = 0,0285 с; mj = 
= 3,02-10_3 с; т'0 = 0,812; п\ =1,84-10~4 с; 
п0 = 9,МО-3. Они найдены при параметрах форси­
рующей части аппроксимированной передаточ­
ной функции объекта (4) Ь0 = 1,81, = 0,045 с.

Перейдем непосредственно к расчету пара­
метров РП.

Для регулятора полного порядка (17) зададим­
ся значением среднегеометрического корня со0 = 
= 20 с-1. По (16) определяем значения коэффици­

ентов полиномов М[р) и N(p): пх =2Д8-10~3 с2;

n0 = 0,071с; т ,  = 0,03 с; т0 -  0,552. Тогда при ис­
пользовании (18) для параметров передаточной 
функции Wvm (p) (17) и фильтра Фп (19) получим:

w  ч 12,7 (0,054/,+ 1), 1
0,031/j + l ’ Ф" 0,054/7 + 1' ( 36)

По (22) найдены значения среднегеометричес­
кого корня для РП пониженного порядка (23).
Ими при dj = 1,5 (см.(20)) являются два фикси­

рованных значения ю01 =15,8 с-1 и ft>02 =44,53 сЛ

Для дальнейших расчетов принято g>oi =15,8 с-1, 
так как среднегеометрический корень замкнуто­
го контура скорости оо0 = 35 с-1. При этом для 
параметров передаточной функции регулятора
по (21) найдено щ = 0,07 с, т 0 = 0,552, что оп­
ределило окончательное значение коэффициен­
та усиления в (23)

Wpm (p) = 12,88. (37)

Для параметров РП (25) и (26), синтезирован­
ных по методу систем подчиненного регулиро­
вания при ап = 2+4, ет = 356,8 с-2 и а> = 157 с-1,
имеем:

= 7,92+3,96; Я®П4 = 4 ,1 . (38)

Найденные значения коэффициентов усиле-
17
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ния всех РП определили следующие расчетные 
значения статических ошибок по положению -  
массе, перемещенной СВТ:

AGpTl = 0,0339 кг; agp2 = 0,0334 кг;

АСстз =0.0545 кг; a g pt4 = 0,0105 кг. (39) 
Таким образом, можно заключить, что поли­

номиальный метод синтеза регуляторов обеспе­
чивает не только устойчивость системы при ис­
ходно неустойчивом объекте (1), но и большие 
значения коэффициентов усиления РП, а следо­
вательно, меньшие статические ошибки. Это на­
глядно видно из приведенных расчетов.

Н а рис.З показаны результаты компьютерно­
го моделирования системы положения рис.1,а в 
режимах отработки малых и больших переме­
щений с синтезированными по различным ме­
тодикам регуляторами РП и РС. Осциллограм­
мы на рис.З,а,г,ж  характеризуют отработку си­
стемой малых перемещений, соответственно с 
параметрами регулятора положения (36), (37) и 
(38). Этим же параметрам регуляторов отвеча­

ют процессы, показанные на рис.З,б,д и з, но при 
условии работы системы на падающем участке 
нелинейной характеристики нагрузки с устано­
вившейся скоростью Wj = со2 = 32,5 с~ .

Осциллограммы на рис.З,в,е характеризуют 
отработку системой больших перемещений при 
условии, что коэффициенты усиления регулято­
ров (36) и (37) уменьшены соответственно в два 
раза до значений АГрп1=6,35 и Я"рп2=6,44. Тот же 
процесс отработки больших перемещений, но с ре­
гулятором (38) при А^П4 = 4,1, показан на рис.З,м.

Можно видеть, что все процессы протекают 
без перерегулирования. Однако полиномиаль­
ный метод синтеза обеспечивает более высокие 
значения коэффициентов усиления, что способ­
ствует практически ликвидации участков дотя­
гивания.

На рис.4 приведены переходные характерис­
тики по возмущению, откуда получены следую­
щие экспериментальные значения ошибок:

AGc3Tl = 0,0338 кг; Д6сэт2 = 0,0333 кг; Д6сэт3 = 

= 0,0542 кг; ДG ^  = 0,105 кг, совпадающие с их

ш ,,® * с-'; М , М 12, Н  м; G-1<H, кг со,, ш2, с-1; М ,  М 12, Н-м; G-1(H, кг

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

ш,, со2, с-1; М ,  М 12, Н-м; G-10~2, кг

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

to,, ш2, с-1; М, М ]2, Н-м; G-10~2, кг

со,, ш2, с -1; М , М 12, Н-м; G-KH, кг ю,, <о2, с-1; М , М 12, Н-м; G-1CH, кг
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Рис.З. Переходные процессы в системе положения с PIl(PG), синтезированной различными методами
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AG, кг AG, кг AG , кг ДG, кг

Рис.4. Переходные характеристики по возмущению с регуляторами положения: 
a -  PIT(PG) 1; б -  PII(PG) 2; в -  PII(PG) 3; г -  Pn(PG) 4

расчетными значениями (39).
Анализ полученных результатов показывает, 

что синтезированные полиномиальным методом 
РП (PG) во внешнем и PC во внутреннем конту­
ре регулирования обеспечивают необходимое 
качество переходных процессов в исходно неус­
тойчивом ДЭМ О электропривода ТРН-АД и 
имеют найденный уровень статических ошибок 
по положению.

Выводы

1. Показано, что полиномиальный метод при 
использовании для аппроксимации исходной 
неминимально-фазовой передаточной функции 
объекта цепных дробей позволяет синтезировать 
достаточно простые в реализации передаточные 
функции регуляторов скорости и положения 
полного и пониженного порядков, обеспечива­
ющие в системе регулирования положения элек­
тропривода ТРН-АД необходимое качество пе­
реходных процессов при достаточно широком 
диапазоне варьирования параметров силовой 
части.

2. Найдены выражения для статических оши­
бок по положению при настройках ЭП на отра­
ботку малых и больших перемещений. Они но­
сят обобщенный характер и могут быть исполь­
зованы для ЭП постоянного тока, нагрузка ко­
торых включает падающие участки с отрица­
тельной жесткостью механической характерис­
тики.
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Особенности частотного управления асинхронным 
двигателем без датчика частоты вращения в тяговом 

электроприводе троллейбуса
БЕНЬ Е.А., СКВОРЦОВ Б.А., ТКАЧ Д.Б., ТОКАРЕВ Л.Н.

Рассмотрена двухконтурная система уп­
равления автономным инвертором напряже­
ния опытного образца комплектного асинх­
ронного электропривода с жесткой обрат­
ной связью по ЭДС (без датчика скорости), 
сочетающая преимущества векторного уп­
равления и сравнительно дешевую схемную 
и программную реализацию.

Iп this article the 2-circuit control system of 
the self-excited voltage inverter for the pre- 
production model o f asynchronous electric drive 
with a proportional feedback on EMF (without 
velocity sensor) is considered. This system  
combines advantages o f vector control both 
relatively cheap circuit and program realization.

Как известно, наиболее приемлемым вариан­
том тягового электропривода на транспорте, в 
частности для городского троллейбуса, следует 
считать систему, состоящую из автономного 
инвертора напряжения (АИН) на Ю ВТ-транзи- 
сторах и трехфазного асинхронного двигателя 
(АД) с короткозамкнутым ротором. При этом 
дискретные сигналы на включение и выключе­
ние транзисторов АИН, реализующие необходи­
мые алгоритмы управления частотой и напря­
жением на зажимах АД, могут формироваться 
системой управления (СУ) либо методом "транс­
векторного" управления с использованием ин­
формации от датчика частоты вращения на валу 
двигателя [1], либо двухконтурной СУ с жест­
кой обратной связью по ЭДС и подчиненным 
контуром активного тока статора АД [2]. В ста­
тье рассматриваются особенности частотного 
управления АД во втором варианте электропри­
вода (рис.1), сочетающем, как будет показано, 
положительные качества "трансвекторного" уп­
равления с более простой схемной (без датчика 
частоты вращения) и программной реализаци­
ей СУ.

В основу выбора предлагаемого варианта тя­
гового электропривода положены следующие 
принципиальные положения:

1. Система должна обеспечивать наибольший 
(до 4 раз) избыточный электромагнитный мо­
мент в диапазоне малых частот вращения АД с 
целью обеспечения максимально быстрого на­
бора скорости движения троллейбуса (в преде­
лах допустимой интенсивности разгона -  не бо­
лее 1,5 м/с3) при минимальном потребляемом 
токе.

2. Система должна обеспечивать ограничение 
пускового тока двигателя по заданию водителя 
(выбор скоростного режима).

3. Система должна обеспечивать режим по­
стоянства мощности при разгоне АД от номи­
нальной до максимальной частоты вращения.

4. Алгоритмы управления должны быть мак­
симально простыми с целью упрощения струк­
туры цифровой микропроцессорной СУ, облег­
чения ее настройки, обслуживания и ремонта, а 
также уменьшения ее стоимости.

Для решения первой из поставленных задач 
необходимо обратиться к известной формуле [2] 
для электромагнитного момента:

Мз = Рт 1Е1« / ' ф Со5¥2; /J4
^Ih

где Г2 -  амплитудное значение приведенного 
тока ротора; E v Е 1н-  амплитудное значение ос­
новной гармоники ЭДС статора (текущее и но-

Лтусктах

Рис.1. Структурная схема тягового асинхронного 
электропривода со стабилизацией ЭДС и подчинён­
ным контуром тока:

З И -  задатчик интенсивности; Дэдс -  датчик ЭДС; 
Д Н  -  датчик напряжения; Д Т  -  датчик тока; ФП -  
функциональный преобразователь; АИН -  автоном­
ный инвертор частоты и напряжения; P H -  регулятор 
напряжения; РЧ -  регулятор частоты
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минальное значения); Ф = 0)111 -  результиру-
Еы

ющий магнитный поток в зазоре АД; v|/2 -  угол

между векторами Ёх и / 2; со,, ю1н -  частота вра­
щения ЭДС статора (текущая и номинальная); 
р  -  число пар полюсов; т х -  число фаз статора.

Нетрудно увидеть, что для получения наи­
большего электромагнитного момента необхо­
димо поддерживать наибольшее значение ре­
зультирующего магнитного потока Ф, равное, 
например, номинальному значению. Известно 
также [2], что в соответствии с Т-образной схе­
мой замещения АД и его векторной диаграммой 
(рис.2) справедливы соотношения:

/iP .
2 л/^рГ

(2)

COS\|/2 ____ _2

, [ Щ ’

Е,=

со, и х где а  = —Ц  y = jr~
1н

и 1иуа.у1вф)

®1н
относительные значения

параметров управления -  частоты вращения и

Рис.2. Схема замещения и векторная диаграмма АД в 
двигательном режиме

основной гармоники напряжения на зажимах 
АД; (со1—со)/ю1н -  параметр абсолютного сколь­
жения ротора;

Л ( Р ,а )  = [(г, + гхх2 )2 + ХоХ?а2](32 + 2г,г2'сф +

+ F r  + (l + TI) V ] r 2'2; Вф) = г? + х?&/ 2« 2 .

С(Р) = 4  + (1 + т2 )2Р2 ; т2 = — ; т1 = ^ - ;  
х0 гх х 0

гх; г2; х,; х 0; х'2 -  активные и индуктивные пара­
метры Т-образной схемы замещения АД.

Тогда формулу (1) для электромагнитного 
момента без учета активных потерь в контуре 
намагничивания можно представить в виде:

,  РЩЕХ
М э =■

(О,
- / ,  COS \ | / 1, (5)

(3) где / ,  -  амплитудное значение основной гармо-

Bcos\j/,ники тока статора; co s^  = - — ; v|/j -  угол

(4) С( }
между векторами Ёх и 1Х ; со -  частота вращения 
ротора.

Таким образом, в соответствии с формулой
(5) для достижения наибольшего момента АД 
при пуске необходимо задавать и поддерживать 
постоянным в режиме разгона максимально воз­
можное отношение E x/(ov  определяемое уровнем 
насыщения магнитной цепи в номинальном ре­
жиме.

При таком способе формирования алгорит­
ма управления электромагнитный момент АД 
будет линейно зависеть от активной составляю­
щей тока статора (^cosn/j), что обеспечивает его 
наибольшее значение при данном конкретном 
результирующем магнитном потоке, соответ­
ствующем, например, номинальному режиму, 
т.е. Фн = E xJ(olH. В этом случае в качестве пара­
метра управления можно использовать ЭДС 
двигателя Е х, задавать ее уровень пропорцио­
нально сигналу от педали скорости в кабине во­
дителя и обеспечивать ее стабилизацию с необ­
ходимой точностью. Тогда частота вращения C0j 
будет определяться пропорционально реальной 
ЭДС двигателя в соответствии с выбранным для 
режима разгона отношением Е х/а>х=ЕХн/(йХн = 
= const. Это отношение в сочетании с изменя­
ющимися по формуле (4) параметрами статор­
ной цепи обусловливает основной алгоритм 
частотного управления АД -  характер измене­
ния отношения напряжения Ux к частоте вра­
щения СОр
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Ui _ Еы УДВ, а)
со, ш1н а У Щ  ' (6)

Не трудно видеть, что по формуле (6) можно 
определить также требование к точности вос­
произведения полученного отношения в функ­
ции параметра управления а  в режиме разгона. 
Указанное требование является весьма важной 
характеристикой рассматриваемого варианта 
электропривода, которая обусловливает струк- 
туру, объем памяти и быстродействие, а также 
стоимость микропроцессорного модуля СУ.

Благодаря контуру стабилизации ЭДС, кото­
рая в предложенной схеме пропорциональна ча­
стоте вращения сор можно обеспечить требуе­
мую точность (2-2,5%) поддержания отношения 
между напряжением Ux и частотой ooj в режиме 
разгона и реализовать ее при помощи сравни­
тельно дешевого микропроцессорного модуля 
(контроллера) на базе 16-разрядного RISC про­
цессора С-167 фирмы "Siemens".

В состав контроллера кроме упомянутого 
процессора входит постоянное запоминающее 
устройство (ПЗУ), выполненное на основе Flash- 
ПЗУ AM28F010 с объемом памяти 512 кб и опе­
ративное запоминающ ее устройство (ОЗУ) с 
объемом памяти 256 кб, а также интерфейс с 16- 
канальным АЦП для обработки аналоговых сиг­
налов (задания скорости и торможения, датчи­
ков тока, напряжения и т.п.). Быстродействие 
контроллера определяется временем выполнения 
одной операции, которое составляет при такто­
вой частоте 25 МГц -  80 не.

Решение второй задачи обеспечивается за 
счет П И-регулятора в контуре стабилизации 
ЭДС, а также за счет наличия подчиненного 
контура тока, осуществляющего ограничиваю­
щую обратную связь между активным током 
статора и темпом изменения напряжения на вы­
ходе АИН.

Решение третьей задачи обеспечивается путем 
реализации алгоритма управления С/1/со1 при не­
изменном напряжении Uv  равном UlH.

Четвертая задача решается путем отказа от 
обратной связи по частоте ю вращения ротора. 
Датчик частоты вращения ротора АД всегда яв­
ляется слабым, ненадежным техническим эле­
ментом СУ, особенно в условиях работы на транс­
порте: в мороз и жару, при вибрациях и ударах, 
в пыли и соленой грязи городских дорог.

Достаточно высокая жесткость рабочей ха­
рактеристики АД, которая определяется по из­
вестной формуле Клосса [2] по значениям момен­
тов для 2 точек скольжения р, например для ре- 
22

жимов номинального и максимального скольже­
ния, позволяет отказаться от самой постановки 
задачи автоматического регулирования и стаби­
лизации частоты вращения ротора. Так, для тя­
гового АД типа ТАД-ЗУ1 номинальной мощно­
стью 140 кВт (АО "Электросила") жесткость ра­
бочей характеристики составляет не более 4%.

Таким образом, в соответствии с предлагае­
мым способом формирования алгоритма частот­
ного управления АД предварительно, до нача­
ла режима пуска, задаются начальные значения 
выходного напряжения Ux АИН и частоты/ , ,  ко­
торые в относительных единицах при неподвиж­
ном роторе соответствуют значениям пусково­
го тока /  к тах и абсолю тного скольжения 
/ нач = (Знач (рис.1). Последнее звеном К1 допол­
нительно корректируется в процессе разгона в 
зависимости от активной составляющей пуско­
вого тока статора в соответствии с формулами 
(3) и (5) до значения, не превышающего макси­
мальное скольжение АД, f m < pm. Далее води­
тель педалью скорости задает сигнал Е3 (рис.1), 
формирующий в стандартном блоке процессо­
ра С -167 методом симметричной синусоидаль­
ной Ш ИМ  основную гармонику ЭДС двигате­
ля, которая затем стабилизируется по сигналу 
рассогласования dE  = Е -  Е  относительно сиг­
нала Е, пропорционального основной гармони­
ке Е { реальной ЭДС. Значение Е } реальной ЭДС 
вычисляется тем же процессором по сигналам 
датчиков напряжения U и тока I  в соответствии 
с функциональной зависимостью (4), зафиксиро­
ванной в ПЗУ. При этом частота Э Д С / ,  = C0j/2n 
воспроизводится в процессе разгона автомати­
чески линейным звеном -  ФП (рис. 1) пропор­
ционально сигналу Е, соответствующему реаль­
ной ЭДС Е { вплоть до номинального значения.

Для поиска рациональных параметров звень­
ев СУ, в том числе постоянных времени ПИ-ре- 
гуляторов и алгоритмов управления f/j/cOj в ре­
жимах разгона, выбега, торможения с учетом 
конкретных характеристик АД и динамических 
свойств нагрузки, авторы использовали метод 
математического моделирования в реальном 
времени [3]. Этот метод позволил все физичес­
кие особенности АД и нагрузки воспроизвести на 
персональном компьютере (ПК), не прибегая к фи­
зическому моделированию  на стендовой 
установке. Электронное устройство СУ (контрол­
лер), реализованное в виде натурной печатной пла­
ты на базе процессора С-167 фирмы "Siemens" и 
предназначенное для управления физически ре­
альным АИН, было использовано совместно с 
математической моделью силовой части.
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Рис.З. Семейство рабочих характеристик асинхрон­
ного двигателя:

со -  частота вращения; Мэ -  вращающий момент; 
U\ -  напряжение на клеммах двигателя;/! -  частота 
на выходе преобразователя

С помощью указанного метода могут быть 
рассчитаны как процессы пуска, так и семейство 
рабочих статических характеристик (рис.З) при 
различных частотах и напряжениях для конкрет­
ного тягового двигателя ТАД-ЗУ1, предназна­
ченного для существующих и перспективных 
троллейбусов, например типа TPOJI3A-5275.

Для этого, подставив численные значения 
параметров схемы замещения для данного дви­
гателя (г1=0,0141 Ом; Lj=0,003 Гн; г2=0,009 Ом; 
Ь 2=0,00036 Гн; L0=0,115 Гн), после упрощений 
формулу (6) можно преобразовать в более про­
стой вид:

U{ = D { + D2(av  (7)

где Z>, = 15 В; D 2 = 1,241 В с.
При расчете указанных характеристик в диа­

пазоне частот / ,  = 0-Г-50 Гц напряжение на ста­
торе изменялось в соответствии с полученным 
линейным уравнением (7), а в диапазоне частот 
от 50 до 140 Гц -  напряжение на зажимах оста­
валось постоянным, равным номинальному.

Н а основе предложенного способа формиро­
вания алгоритма управления АД разработан 
комплект электрооборудования для тягового 
асинхронного электропривода городских трол­
лейбусов. Внешний вид преобразователя типа 
ПТТ-550-220 КУ1 кузовного исполнения, входя­
щего в указанный комплект, представлен на рис.
4. Удельная стоимость комплекта вместе с дви­
гателем ТАД-ЗУ1 мощностью 140 кВт составля­
ет 150 дол. СШ А на 1 кВт мощности. Указан­
ный комплект в настоящее время проходит ис­
пытания на стендовой установке отраслевого 
стенда ФГУП "ЦНИИСЭТ". В качестве приме­
ра на рис. 5 представлены кривые линейного на-

Рис.4. Внешний вид преобразователя типа ПТТ-550- 
220 КУ1

p i»  Ч З Б и _  a B 7 e 5 P H g  qgrn ■

Я о З Р О  В  5 и »  T r l a :  Ш ________________ В ч Ч В В Я

Рис.5. Осциллограммы линейного напряжения и фаз­
ного тока тягового АД

пряжения и фазного тока на зажимах тягового АД. 

Выводы

1. Рассмотренные особенности формирования 
алгоритмов частотного управления асинхронно­
го двигателя и разработанный на их основе ком­
плект электрооборудования с микропроцессор­
ной системой управления тягового электропри­
вода для городского троллейбуса с использова­
нием процессора С -167 фирмы "Siemens" обес­
печивают необходимые режимы работы двига­
теля без использования информации от датчика 
частоты вращения.

2. Моделирование электропривода на ПК пу­
тем сочетания математической модели его сило­
вой части с реальным микропроцессорным уст­
ройством системы управления дает возможность 
значительно повысить эффективность работ по 
созданию новых алгоритмов управления и улуч­
шить их качество для асинхронных электропри­
водов на транспорте и в промышленности.
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

Математическая модель несимметричного 
асинхронного двигателя на основе схем замещения 

для переходных режимов
МОЩИНСКИЙ Ю.А., ПЕТРОВ А.П.

Разработана методика формирования 
математической модели несимметричного 
асинхронного двигателя без применения 
матричного аппарата. При выводе системы 
дифференциальных уравнений используют­
ся схемы замещения для переходных ре­
жимов, которые получаются на основе схем  
замещения для установившихся режимов. 
Представлены результаты расчета пуска 
асинхронного двигателя типа 4АА56А4УЗ на 
основе созданной по дифференциальным 
уравнениям математической модели в па­
кете Mattab.

Одним из наиболее распространенных мето­
дов для анализа установившихся режимов не­
симметричных асинхронных двигателей (АД) 
является метод симметричных составляющих 
[1,2]. Использование данного математического 
метода позволяет разложить мгновенные значе­
ния переменных на составляющие и провести де­
тальное исследование каждой из этих составля­
ющих в отдельности. При этом несимметричная 
машина рассматривается как совокупность сим­
метричных машин. Последнее обстоятельство 
позволяет применить на определенных этапах 
создания математической модели и последующе­
го анализа результатов ее расчета широко при-

The method o f a mathematical model for an 
asymmetrical induction motor generation without 
applying o f a matrix analysis is developed. The 
evaluation o f differential equations system was 
done using equivalent circuits for a transient 
mode which were obtained by transformation 
o f such for an steady state mode. The results 
of a start-up simulation performed in Matlab 
and based on such equations for 4AA56A4U3 
induction motor are shown.

меняемые схемы замещения. Схемы замещения 
для исследования АД различных типов в уста­
новившихся режимах достаточно широко изве­
стны из многочисленных работ как отечествен­
ных, так и зарубежных авторов.

Применение метода симметричных составля­
ющих для исследования переходных процессов 
симметричных АД при несимметричном пита­
нии подробно рассмотрено в [2,3]. Однако ис­
пользование метода симметричных составляю­
щих для исследования несимметричных асинх­
ронных машин при несимметричном питании 
связано с применением матричных преобразова­
ний [2], что не позволяет записывать систему
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дифференциальных уравнений (ДУ) для несим­
метричных асинхронных двигателей так же про­
сто, как и для симметричных.

Авторами в течение нескольких последних 
лет ведутся работы по исследованию переход­
ных процессов несимметричных АД [4-9], схе­
мы которых изображены на рис.1. В данной ра­
боте рассмотрена методика формирования сис­
темы дифференциальных уравнений по методу 
симметричных составляющих применительно к 
асинхронному двигателю, имеющему две несим­
метричные обмотки а и р ,  расположенные под 
углом 90°, причем в фазу р включено обобщен­
ное фазосдвигающее сопротивление Z(J) = +
+ УС/'й^Сф). Базовая модель такого двигателя 
изображена на рис.2.

П ри выводе системы ДУ  принимаются следу­
ющие допущения: воздушный зазор равномер­
ный; магнитная проводимость машины одина­
кова по всем направлениям; отсутствуют поте­
ри в стали на гистерезис и вихревые токи; выс­
шие гарм оники пренебрежимо малы; поле в 
воздушном зазоре плоскопараллельное и распре­
делено синусоидально; обмотки ротора, выпол­
ненные в виде беличьей клетки, заменены дву­
мя эквивалентными обмотками, сдвинутыми в 
пространстве на 90°; кривая намагничивания

и

а

Р
Рис.1. Схемы включения АД с двухфазными и трех­
фазными обмотками

Рис.2. Математическая модель несимметричного 
двухфазного АД

стали магнитопровода прямолинейна, что по­
зволяет считать потокосцепления пропорцио­
нальными соответствующим М ДС или токам, 
параметры всех фаз статора и ротора приведе­
ны к эффективному числу витков фазы а  [8]. 
Дифференциальные уравнения несимметричной 
двухфазной машины с приведенными парамет­
рами фаз в системе координат (а,Р), оси кото­
рой связаны со статором, имеют вид:

Usa = R s a isa + D ^ s a ’ И,р +^<ь) (уВ + МС<Ь+‘Сф

( 1)

(2)

Г Д е Usa  =  и т а й п (<(Л11 +  Фа)» М,р  =  U m^ S ln ( ° V  +  Ф р)
-  напряжения на фазах статора а  и Р; Uma, Um^
-  амплитуды напряжений; ю, = 2я/, -  угловая
частота; / ,  -  частота сети; фа, фр -  начальные 
фазы напряжений иш и u^; Rsa, Rsfi -  активные 
сопротивления фаз статора; Rr -  активное сопро­
тивление фазы ротора; Ч?т, 'Рф -  пото­
косцепления фаз статора и ротора; isa, zjp, ira, г'гр
-  токи фаз статора и ротора; D = d ld t  -  опера­
тор дифференцирования.

При включении АД в однофазную сеть напря­
жения usa, hj(5, записываются следующим обра- 
зом: Usa = Um 8ш(со^+ф0); С/р = t/msin(co1/+ 9 0)/^,

где Um = U Л  -  амплитуда напряжения сети; ф0
-  начальная фаза напряжения; к  = н>эр /  -

коэффициент трансформации; w3a и и>эр -  эффек­
тивные числа витков соответствующих фаз.

Электромагнитный момент

M 3M=/, M 0 'm ^ p - JVpi' J ’ (3)
где М  -  взаимная индуктивность между фазами 
статора и ротора; р  -  число пар полюсов.

Дополнив систему (1), (2) уравнением движе­
ния

J J p  d (o r I  d t  = М э -  M c, ( 4 )

где Jr -  момент инерции ротора и связанных с 
ним вращающих масс; М с -  момент сопротив­
ления, получим полную систему ДУ, описыва­
ющую электромеханические переходные процес­
сы в АД.

Чтобы избежать применения сложного мат­
ричного аппарата, дальнейшее преобразование 
дифференциальных уравнений несимметрично­
го двигателя к системе ДУ в симметричных со­
ставляющих проведем, используя схемы замеще­
ния АД для переходных режимов.

Рассмотрим симметричную двухфазную асин­
хронную машину ( г ф = 0; Rsa = Rsfi = Rs; L sa = 
= L sp = Ls), к которой подведена симметричная
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система напряжения прямой или обратной пос­
ледовательностей (Ua = ±j t/p). Здесь знак "+" 
соответствует прямой последовательности на­
пряжений, а знак -  обратной последователь­
ности напряжений. Уравнения (1), (2) записаны 
для временных переменных. Запишем теперь ДУ 
для симметричной машины через простран­
ственные векторы, учитывая, что мгновенное 
значение результирующего пространственного 
вектора прямой последовательности (напряже­
ния, тока и потокосцепления) равно временно­
му вектору прямой последовательности (напря­
жения, тока и потокосцепления) симметричных 
составляющих, а комплексное значение про­
странственного вектора обратной последова­
тельности равно комплексному значению, со­
пряженному с временнь'ш вектором (напряже­
ния, тока и потокосцепления) обратной последо­
вательности симметричных составляющих.

Дифференциальные уравнения, записанные 
через пространственные векторы токов, напря­
жений и потокосцеплений в неподвижной сис­
теме координат (а,Р) имеют следующий вид [11]:

-  для напряжений прямой последовательнос­
ти (индекс 1)

(5)

где

u , i  =  R s  h i  + dxVsl fdt;

0 = R r I rl +dm rl/dt - j(o r4>r,

=  L s 1sl +  M I rl> 

4 V l  = L r l rl +  M 1 s V

(6)

(7)

(8)
-  для напряжений обратной последователь­

ности (индекс 2)

и ;2 = 4  + О чЬ Idt; (9)

0 = R r I*2 +dxp*r2/dt - j ( 0r4>*2» (10)
где

ч г2 = ь х 2 + м 1;2.

(И)

(12)
Системе уравнений (5), (8) соответствует схе­

ма замещения, изображенная на рис.З,а, систе­
ме уравнений (9), (12) -  схема замещения, изоб­
раженная на рис.3,5. В (5)—(12): 2 -  векторы
напряжений статора; 1̂  Т -  векторы токов стато­
ра и ротора; -  векторы потокосцеплений 
статора и ротора; RST -  активные сопротивле­
ния фаз статора и ротора; L s = L as + М  -  пол­
ная индуктивность фазы статора; L r = L ar + М  -  
полная индуктивность фазы ротора; М  -  взаим­
ная индуктивность фаз статора и ротора; L as ar
-  индуктивность рассеяния соответственно ста­
тора и ротора.

Рис.З. Схема замещения АД в переходных режимах 
для прямой (а) и обратной (б) последовательности

Индуктивности рассеяния L as, L m определя­
ются согласно формулам:

L = Хт 1(0,; L = Z  /со,; M  = XJ(o.,
OS OS 1’ ОГ ОГ 1’ M  1’

где соответствующие индуктивные сопротивле- 
ния рассеяния фаз X as, Х аг и намагничивания 
находятся расчетным или экспериментальным 
путем.

Выражение для электромагнитного момента 
можно определить, раскрыв векторное произве­
дение токов статора и ротора или найдя мни­
мую часть от скалярного произведения тех же 
токов [11]

М ш=±рш12М\1г12х1^ 2]=±pml2M1m(ls\ 2-1*п  2). (13)

Здесь знак "+" соответствует токам прямой 
последовательности, а знак токам обратной 
последовательности, знаком " * " обозначен со­
пряженный вектор; m -  число фаз.

Чтобы получить скалярные дифференциаль­
ные уравнения для  прямой последовательности, 
необходимо все векторы в соотношениях (5), (8) 
разложить на составляющие по вещественной и 
мнимой осям, записав их в следующем виде:

^ 1  = 1 +j  = /sal +jls p V 1,1 = Ла1 +

+J V  = ч”» ,  + / * V  ч>Л = + ^ , . ( 1 4 )
Разделяя действительные и мнимые части (5)- 

(8), получим систему ДУ, выраженную в скаляр­
ных величинах (Приложение 1).

Для вывода дифференциальных уравнений 
для обратной последовательности следует все 
пространственные векторы в уравнениях (9), (10) 
разложить на составляющие, представив их в 
следующем виде

Ч?2 = USa2 ~ J 2> ^2 = Ла2 “  J  ̂ р2> ^2 = т̂а2 ”
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sa  2 ■ jP2’ >2 ^ 2 - / ^ 2 - O S )

В (15) знак перед мнимой составляющей 
означает, что пространственные векторы обрат­
ной последовательности равны комплексно-со­
пряженным временн&м векторам при разложе­
нии их на составляющие. После подстановки 
этих выражений в систему (9), (12) и разделения 
действительных и мнимых частей получим сис­
тему Д У  для обратной  последовательности 
(Приложение 2).

Схемы замещения (рис.З) справедливы как 
для переходных, так и для установившихся про­
цессов. Если оператор D = dldt заменить на ]<лх 
и преобразовать полученные уравнения, то схе­
мы (рис.З,а,б) переходят в известные схемы за­
мещения АД для прямой и обратной последо­
вательностей (11).

Для однофазного АД, имеющего только одну 
фазу а  на статоре, схему замещения схемы по­
лучим, объединив схемы рис.З,а и б. Такой дви­
гатель может быть представлен двумя симмет­
ричными двухфазными двигателями, статорные 
обмотки которых соединены последовательно с 
различным чередованием фаз, а валы жестко со­
членены [10]. Схема замещения однофазного 
двигателя для переходных режимов представле­
на на рис.4,6. Система ДУ, на основе которых 
получена эта схема, записывается с использова­

нием дифференциальных уравнений для прямой 
(5), (6) и обратной (9), (10) последовательнос­
ти, как

и ,1 =  R s h i  +  d 4?sl

0 = R r Irl + d4frlldt - j a r4>r\

Ч 2  = ЯД*2 + d4fa /d t;

0 = R r I*2 + dyji*r2/dt -уЧчСг-

4 . +  4*2 =  u ,;

h i  =  1,2

— M x+M 2+M y

Рис.4. Схема замещения однофазного двигателя в ус­
тановившихся (а) и переходных режимах (б)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20) 

(21)
Э лектром агнитны й момент одноф азного 

асинхронного двигателя, выраж енный через 
симметричные составляющие, имеет вид [5]:

М эм = ±pml2 М  Im {(I„ + Ij2) ( £  + £ ) }  =

(20)
Здесь М , = р М  0 ;р)гга1 -  /га1*,р1) -  вращаю­

щий момент от токов прямой последовательно­
сти; М 2 = р  М  (isf,2ira2 -  isa2ir р2) -  тормозной мо­
мент от токов обратной последовательности;
М ъ = р  { М  ( i ^ i ra2 -  h a l K ^ )  +  М  {is p2fVal "  l ,a2 *V p i)}_  
пульсирующий момент от токов прямой и об­
ратной последовательности.

Дифференциальные уравнения однофазного 
АД для временных векторов получим, сложив 
уравнения (16) и (18) с учетом (21) и разложив 
затем векторы на составляющие согласно (14) и 
(16). После преобразования получим уравнения 
однофазного А Д в скалярной форме в коорди­
натах (а ,, р15 а 2, р2)

и „ л  +  ( " . i  +

0 = 2Rm -(d V ml- d t m2)ldn

0  =  * / , „ 1  +

о = * d V m !dt (22)
О = R ^  + O V 'J i t  -  а>,

0 = Л,/,р2 + dV^jdt + ш, У,а2.
Выражение для момента в однофазном режи­

ме находим из (21)

М эм=Рт 1 2  М  К Р1 О’п х Г  K a l)  -  h a \  ( / .р 1 + г 'гр2) + ---  

+  t 2‘Sp i ( J'r a 2 -  » 'ra l) +  ***1  COS(2cO,0+• • ■

+ ^ a l  ( C r V a l )  + '.pi O'rJH+'Vpi)] (23)
При замене оператора D = dldt на у'ю, и пре­

образования уравнений (16)—(19), как описано 
выше, получим уравнение для расчета устано­
вившегося режима.

V, = 2 / „  R sa + h i  Z r x + /,, z r 2, (24)
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™  z „  = j x m*j x j i

г г1= Д > ,а д « Д 2- ' № «
На основе уравнения (24) сформирована схе­

ма замещения (рис.4), которая совпадает со схе­
мой замещения однофазного АД [11].

Таким образом, предлагается следующий ал­
горитм формирования системы ДУ несиммет­
ричного АД по методу симметричных составля­
ющих. Вначале записываем уравнения для уста­
новившегося режима по методу симметричных 
составляющих и составляем схему замещения 
для этого режима. Далее все индуктивные сопро­
тивления в схеме замещения Х а], Х а2, Х м  заме­
няем индуктивностями вида LJD, L rD, M D, а в 
роторные цепи вводим ЭДС вращения £,1,2 =
=  1  ®1 ̂ г-

Для полученной схемы записываем систему 
ДУ для пространственных векторов токов и по- 
токосцеплений, при этом учитывая, что комп­
лексное значение пространственного вектора 
обратной последовательности равно комплекс- 
но-сопряженному значению временного векто­
ра обратной последовательности. И, наконец, 
разделив в сформированной системе действи­
тельные и мнимые части, получим систему ДУ 
в симметричных составляющих, т.е. координа­
тах (a ,, Pj и ос2, р2).

Применим этот алгоритм для составления 
математического описания по методу симмет­
ричных составляющих несимметричного двух­
фазного двигателя (рис.2), включенного в одно­
фазную сеть. Схема замещения конденсаторно­
го двигателя для установившегося режима по 
методу симметричных составляющих изображе­
на на рис.5,а [2, 5], где

Usl = (Ua +jU^/2-, С/2 = (С/а - Д у / 2;

^  = ^ + ^  + (Лф - ^ Сф)/2;

R U =  ( R s p  -  R J 2 ’ * ,  =  < * *  - X J I 2 .
Ha рис.5,6 представлена схема для переход­

ных процессов на основе преобразования схемы 
(рис.5,а). Далее составляем ДУ для простран­
ственных векторов, используя полученную схе­
му зам ещ ен ия для переходны х процессов 
(рис.5,6). Система ДУ имеет следующий вид:

^ 1  =  ^ 1 1  I.X  +  ^ s \  +  U c i  ~  R 22^ s2 ~  ^ С 2 ’

0 = R r Irl + D ^ r l + j ^ r{, (25)

^s2 = ^11^*2 + ^ s 2  + ^С2 ~ R 22̂ s\ ~ ^ CV

0 = R r i ; 2 + D'¥*r2- j < » X 2 ’

где Ч>Л = L n 1Л + М1Л + L n  Is2, = L n I*s2 +

Рис.5. Схема замещения двухфазного несимметрично­
го двигателя в установившихся (а) и переходных ре­
жимах (б)

+ M l n + L n  7 „ ;  Ч>„ = Ь ,1 Л +  М  Ч-,2 = 
= L , l'a  + М l'd , UCI = /,,/2С фО; Ua  = l ’j 2 C J >
-  напряжения на конденсаторе для прямой и об­
ратной последовательности; R n =iRm+R^+R^I2\
R 22 = (Rsa ~ Rsfi ~ ^ф)/2’ L \ I = (Lsa+Lsf)J2; Ь 22 = 
= № „ - ^ ) / 2 .

Раскладывая пространственные векторы на 
составляющие, согласно (14) и (15), получим си­
стему ДУ в скалярных переменных:

-  уравнения для прямой последовательности 
в координатах (a^p j)

^ н х 1 = ^ 1 1  sa.\ld t  +  u C a l+  МСа2 + ^ 2 2  h a V

^ Р 1 = -^ П  h p l +C^ +  MC p l+  МСр2 + ^ 2 2  fspi»

0 =  / „ I +  4 J *  +  ® , ^  (26)
0  -  R r ггр! +  4Jrpl/dt  -  С0Г ' Р ф , ;

С ф  duc a i Idt -  /j a l ;  С ф  duc pj Idt — ^ p , ;

-  уравнения для обратной последовательно­
сти в координатах (а 2,Р2)

U„„7—R~n i , J d t  +  иг  ~+ ис  , i,

^ 5 2  R 22 +  MC)32 MCpi + ^ 1 1  *?pl’

Q =  R r K a l  +  ^ r J d t  +  ® r

® R r *r|32 +  ^ r p 2 ’

*"ф duCa2 Idt ~ KaV ^ф duC$2 ^  -
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Здесь иш] = ит2 = U J2; и,*,01 М*02 = -  U J2k;
2U; Ч^а1 L u imj + M  гт1 + L 77 'Fm7 —"11 jal ral ^22 лх2’ sal

~  ^ 11 *ra2 +  M  Ka.2 ~  ^ 2 2  ( s a l ’ ^ J p l ~  ^11 *s01 +

+ M  Vpl “  ^22 г*р2’ ^ 0 2  = -^ll ^p2 + M  irp2 + ^22 fs01> 
^ral = L r irai + M  iJal; ^  irpi + M  *i0P 
^ra2 "  L r ira2 + M  isa2; ^ rp2 -  L r *Vp2 + M  i^ 2.

Выражение для электромагнитного момента 
согласно (2 0 )

мш = м1 + м2 + м3,
где М х= р М  (гга1 /,р]-  г ^ , ) ;  М 2 = р М  (ira2 1ф2-

~  *г02 г. а 2) ’ ^ 3  “  ^ гга1 fs02 -  *г01 's o d  + [*ra2 *j01 “

-  *,Э2 ij a l ] c o s ( 2 a ) 10 + . . . +  [ ira2 +  irр2 *j a l ] +  

+ г'га1 *502 + *г01 *,J  sin(2 cOj0 }. (28)

Дополнив систему уравнений (26) -  (28) урав­
нением движения (4), получим полную систему 
по методу симметричных составляющих. Она 
содержит 13 нелинейных уравнений и может 
быть решена только с применением современ­
ных вычислительных средств.

По уравнениям (26) -  (28) в математическом 
пакете MATLAB составлена модель для серий­
ного однофазного конденсаторного АД типа 
4АА56А4УЗ мощностью 120 Вт при схеме звезда.

Процесс пуска двигателя моделировался при 
М с = 0,5 Н-м. Н а рис .6  представлены результа­
ты моделирования: зависимости угловой скоро­
сти озг и составляющих электромагнитного мо­
мента М ,, М 2 и М 3 от времени. Как следует из 
рис.6 , пульсирующий момент, постепенно нара­
стая, достигает амплитудных значений, которые 
в установившемся режиме превосходят враща-

Рис.6. Зависимости частоты вращения юг, суммарно­
го электромагнитного момента МсуМ и его составля­
ющих М 12, а также Мпул от времени t

ющий момент в 3-4 раза и вызывают колебания 
угловой частоты вращения.

Выводы

1. Сформирована методика составления сис­
темы ДУ по методу симметричных составляю­
щих на основе схемы замещения для переходных 
режимов, которая получена из схемы замещения 
для расчета установившегося режима. Для дан­
ной схемы составлены ДУ для пространствен­
ных векторов, которые затем преобразованы в 
скалярные дифференциальные уравнения для 
временнйх переменных. Даны схемы замещения 
раздельно для прямой и обратной составляю­
щей, а также схемы замещения одно и двухфаз­
ных АД. Исследован динамический режим пус­
ка асинхронного конденсаторного двигателя 
4АА56А4УЗ мощностью 120 Вт при схеме звезда.

2. Математическая модель реализована в сре­
де программного комплекса MATLAB. Приве­
дены тексты двух модулей программы: первый, 
описывающий общий алгоритм расчета и вто­
рой, описывающий структуру ДУ.

3. Представлены результаты моделирования 
пуска исследуемого двигателя. Предложенная 
методика, использующая схемы замещения, по­
зволяет более наглядно получать ДУ в системе 
симметричных составляющих.

Приложение 1.

USOl\ — fial^V’̂ r a l ^ ’ ^iPl “  *i01^j+£^ j0 1 ^ >
0  =  *Vai +  d * rJ d t  +  ш г 4>ф1; (П1.1)

0 = Ч р .  +
где

^ ja i = As frai + М  iral; 'Fypj = Ls /ф, + М  ггр,;
^ra i -  L r ira\ + М  isal; Ч^р, = L r ^pj + М  isр,.

Выражение для электромагнитного момента 
получим, взяв мнимую часть от скалярного про­
изведения токов, записанного в круглых скоб­
ках (13):

М эм = Р М  O ral *',01 -  *rpl fra l)' ( П 1 2 )

Приложение 2.

Usa2 Ь а 2 ^ +С№ sai/dt; С/р2 is&Rs+(№ sy jd t\

® *га2 R r  +  M J d t  (Or vF r p2; 

® =  ггр2 R r +  +  (£>r T ra2,

(П2.1)

где vt,J.aj Ls isa2 + М  irn2; L t iM7 + M  irR2,ra2’ sP2 J J02

^rai L r ira2 + M  isa2, vI/rp2 L r irp2 + M  isp2.

V02>
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Выражение для электромагнитного момента

М эы = Р М  <Ла2 1ф2 -  h a l) -  ( П 2 ‘ 2 )
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Анализ процессов энергопреобразования линейных 
электромагнитных машин с предварительным 

аккумулированием магнитной энергии в 
динамических режимах1

НЕЙМАН В.Ю.

Рассмотрены рабочий цикл с предварительным накоплением магнитной 
энергии в период XX якоря линейных электромагнитных машин ударного 
действия, обеспечивающий одновременное увеличение энергии ударов и КПД, 
а также режимы энергопреобразования однообмоточных и двухобмоточ­
ных машин ударного действия.

Для реализации импульсных технологий в 
приводе машин ударного действия широко ис­
пользуются линейные электромагнитные двига­
тели (ЛЭМД) возвратно-поступательного дви­
жения, являющиеся основной частью силовой 
импульсной системы. Однако существующие 
способы управления, когда импульс напряжения 
подают на рабочую обмотку двигателя непос­
редственно в период рабочего хода (РХ) якоря,

*В работе принимали участие Г.Г.Угаров, К.М.Уса- 
нов.

выполняющего функции бойка, обеспечивает 
по удельной энергии удара для основной мас­
сы м аш ин с Л Э М Д  п о к азател ь  на уровн е
2-4  Дж /кг в диапазоне энергий единичного 
удара 1,0—100-103 Дж [1].

Одним из путей повышения удельных энер­
гетических показателей является использование 
режимов форсировки процессов с получением 
сравнительно больших значений переходного 
тока. Ф орсировка скорости нарастания тока 
обмотки с целью увеличения механической энер­
гии, получаемой якорем в результате электро­
механического преобразования энергии, как
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правило, связана с разработкой специальных ис­
точников питания с применением емкостных на-

I копителей энергии. При данном способе пита­
ния сущность форсировки состоит в том, что в 
момент включения на обмотку ЛЭМД непосред­
ственно подается напряжение, существенно пре­
вышающее длительно допустимое, что повыша­
ет динамику работы на этапе трогания и в про­
цессе движения. Такой способ не позволяет 
уменьшить габариты привода. Он менее эффек­
тивен и с точки зрения повышения быстродей­
ствия, обусловленного процессом перезаряда ем­
костного накопителя в рабочем цикле.

Одним из эффективных путей повышения 
удельных энергетических показателей, исключа­
ющим недостатки предыдущего решения, явля­
ется форсированное аккумулирование магнит­
ной энергии в индуктивности ЛЭМ Д во время 
его рабочего цикла. Анализ рабочих процессов 
электромагнитных машин подтверждает эффек­
тивность рабочих циклов, использующих энер­
гию, аккумулированную в системе в период XX 
(возврата) якоря [2,3].

В настоящей работе рассматривается реали­
зация нового рабочего цикла применительно к 
одно- и двухобмоточным ЛЭМД, осуществля­
ющего форсированное аккумулирование маг­
нитной энергии в период XX якоря за счет соб­
ственной системы индуктивностей, без исполь­
зования для этих целей специальных накопи­
тельных устройств. Использование данного цик­
ла для импульсных ЛЭМ Д ударного действия 
позволило повысить удельную энергию удара и 
КПД.

Для однообмоточных ЛЭМД, у которых РХ 
происходит под действием электромагнитных 
сил единственной системы обмотки, а XX -  при 
помощи упругих сил возвратной пружины, реа­
лизация рабочего цикла может быть наиболее 
просто осуществлена по функциональной схеме 
представленной на рис.1. За основу конструктив­
ной схемы ЛЭМ Д (рис.1) при этом может быть 
принята конструкция электромагнита бронево­
го типа, содержащая магнитопровод 1, обмот­
ку возбуждения 2, якорь 3 и возвратную пружи­
ну 4. Функциональная схема также включает: ис­
точник питания (ИП), блок формирования уп­
равляющих импульсов (БУ), тиристорный пре­
образователь управления обмоткой возбужде­
ния (VT), датчики верхнего (ДВП) и нижнего 
(ЦНП) положения якоря.

При традиционном способе питания напря­
жение на обмотку возбуждения подается непос­
редственно в период РХ при крайнем верхнем

Рис.1. Ф ункциональная схема устройства однообм о­
точного Л Э М Д  с пружинным возвратом  якоря

положении якоря в точке с координатой *ном, со­
ответствующей максимальному воздушному за­
зору. По завершению РХ обмотка обесточива­
ется, и якорь под действием усилия возвратной 
пружины занимает исходное положение. Далее 
цикл повторяется . Д анны й режим работы  
ЛЭМД не обеспечивает нарастания тока, близ­
кого к установившемуся значению, даже в кон­
це процесса энергопреобразования за счет ин­
дуктивности системы. В результате конечная 
скорость якоря и энергия удара занижены в 
сравнении с форсированным режимом.

Практическая реализация нового рабочего 
цикла осуществляется при помощи способа уп­
равления, который обеспечивает нагружение 
якоря двигателя противодействующим усилием 
на этапе движения в период XX, чем обеспечи­
вается интенсивное аккумулирование магнитной 
энергии с последующим использованием в ра­
бочем цикле [2]. Значение противодействующе­
го усилия Fn определяется механической энер­
гией возвратного элемента. При этом механи­
ческая энергия, полученная возвратным элемен­
том во время РХ якоря в предыдущем цикле, ис­
пользуется в последующем цикле энергопреоб­
разования.

Сущность способа управления в рабочем цик­
ле заключается в том, что при возврате якоря в 
момент времени, соответствующий рабочему 
воздушному зазору хвкл (рис.1), который может 
отличаться от начального х вкл < лгнач, с блока 
управления Б У  по сигналу датчика Д В П  пода­
ется сигнал на включение тиристорного преоб­
разователя V T  обмотки возбуждения. Якорь,
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обладая некоторым запасом кинетической энер­
гии, приобретенной под действием усилия воз­
вратной пружины, продолжает движение в на­
правлении, противоположном электромагнитно­
му усилию F3M, которое к этому моменту време­
ни еще недостаточно велико для преодоления 
противодействующей силы возвратной пружи­
ны. По мере роста усилия в положении якоря, 
соответствующем воздушному зазору хнач, про­
исходит его остановка и смена знака скорости 
на противоположный. Якорь под действием уси­
лия электромагнитной силы совершает рабочий 
ход. По завершению РХ по сигналу датчика 
Д Н П  обмотка обесточивается, и якорь под дей­
ствием усилия возвратной пружины совершает 
XX. Далее цикл повторяется, а работа двигате­
ля осуществляется в автоколебательном режиме 
и характеризуется идентично повторяющимися 
процессами, образующими законченный рабо­
чий цикл. Регулируя момент подачи напряжения 
на обмотку возбуждения в период возврата яко­
ря в пределах 0 < х вкл < хнач можно регулиро­
вать начальный запас электромагнитной энер­
гии и энергию ударов.

По свойственным рабочему циклу динамичес­
ким и энергетическим режимам работа ЛЭМД 
осуществляется в несколько этапов, каждый из 
которых может быть определен на временном 
интервале (рис.2).

В соответствии с цикличностью повторяю­
щихся процессов, первый этап энергопреобра­
зования совместим с моментом времени возвра­
та якоря, характеризующимся в электромехани­
ческой системе действием упругих сил возврат­
ной пружины и обесточенной обмотки. На этом 
этапе на интервале времени t {- t 2, электрическая 
энергия от источника не поступает (dW c = 0). 
Потенциальная энергия пружины, запасенная в 
предыдущем цикле, преобразуется в механичес­
кую энергию возврата якоря.

Н а втором этапе энергопреобразования, в 
промежутке времени *2-г 3 (рис.2), к обмотке 
ЛЭМД прикладывается напряжение источника 
ИП. Механическая система характеризуется на­
правлением движения якоря, противоположным 
действию нарастающей электромагнитной силы 
в рабочем зазоре системы. Потенциальная энер­
гия пружины преобразуется в энергию магнит­
ного поля и аккумулируется в индуктивностях 
системы. Начало второго этапа совпадает по 
времени с положением якоря в точке с коорди­
натой, соответствующей воздушному зазору хвкл 
(рис.1). Этап энергопреобразования сопровож­
дается генераторным режимом работы.

В этом режиме энергопреобразования ЛЭМД 
является по существу динамическим накопите­
лем магнитной энергии, которая преобразуется 
из поступающей механической и электрической 

энергии источника. Н а этой ста­
дии рабочего цикла, представляю­
щего XX, уравнение баланса эле­
ментарных энергий электромеха­
нической системы мож ет быть 
представлено в виде:

dWc +dAMn- d Q  = dWH, (1)

где dW c -  элементарная энергия 
источника; dA %1„ -  механическаямех
работа, направленная против сил 
электромагнитного поля; dQ -  теп­
ловые потери в обмотке; dW M -  
элементарная энергия магнитного 
поля, включающая составляющие 
электрической  и механической 
энергии.

Из (1) следует, что энергия, по­
требляемая из сети, за вычетом 
тепловых потерь в меди и механи­
ческая энергия внешних сил затра­
чиваются на изменение энергии 
магнитного поля. Выражение про­
цесса аккумулирования магнитной 
энергии в динамическом режиме (вРис.2. Режимы энергопреобразования однообмоточного ЛЭМД с 

пружинным возвратом якоря
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процессе движения якоря) для случая возврата 
якоря пружиной может быть записано в виде:

*3 *ном '3 /Д.г
] ( u i - i  R)dt+ j f ndx = j i — dt, ^ )
*2 -*ВКЛ *2 ^

где и, i, / п -  мгновенные значения напряжения, 
тока, усилия пружины; R -  активное сопротив­
ление обмотки; х , VP -  текущая координата по­
ложения якоря и потокосцепление обмотки.

Правая часть уравнения (2) определяет зна­
чение запасаемой системой магнитной энергии 
к моменту времени начала РХ якоря. Посколь­
ку рассматривается процесс движения, величи-

.chf
' —  представляет мощность электромагнит­

d\if
ного поля, а —  -  напряжение, компенсирую- dt
щее ЭДС электромагнитной индукции, характе­
ризующее вихревое электрическое поле [4].

Начало третьего этапа энергопреобразования 
на интервале t3- t 4 (рис.2) характеризуется завер­
шением XX и сменой знака скорости якоря на 
противоположный. Полезная механическая ра­
бота при этом реализуется в виде энергии удар­
ного импульса.

П ренебрегая весом якоря, как величиной 
малого порядка по отношению к усилию в ра­
бочем зазоре системы, уравнение энергетичес­
кого баланса в период РХ при начальных ус­
ловиях = /трог (г'трог -  начальное значение 
тока трогания якоря, соответствующее момен­
ту врем ен и  зав ер ш ен и я  X X ) и

dt
dW_) 
dt Д'='з) dt /(тр о г )

(
У  (трог)

-  ЭДС самоин­

дукции по завершению XX якоря) можно запи­
сать так:

\ ( u i - i 2R ) d t = \ f3Uvdt + Y fudx + A W (x,t), (3)
*3 *3 х-0

где / эм, v, -  мгновенные значения электромагнит­
ной силы, скорости якоря; A W (x,t)- приращение 
энергии магнитного поля за интервал времени 
t3- t 4; х , t -  независимые переменные.

В соответствии с начальными условиями, за 
счет магнитной энергии, запасенной в системе в 
период XX за интервал времени t2- t v  ток тро­
гания якоря и на этапе его движения будет иметь 
значение, большее, чем при способе, когда ге­
нераторный режим исключен. Согласно (3) элек­
трическая энергия, поступающая из сети в пе­
риод РХ за время /3- / 4, расходуется на соверше­
ние механической работы, увеличение потенци-

Рис.З. Функциональная схема устройства двухобмо­
точного ЛЭМД двойного действия

альной энергии возвратной пружины, а также на 
изменение энергии магнитного поля системы.

Для ЛЭМ Д двойного действия, у которых 
рабочий и холостой ход осуществляются под 
действием электромагнитных сил, реализация 
рабочего цикла может быть осуществлена по 
функциональной схеме рис.З. В отличии от схе­
мы рис. 1,здесь возврат якоря осуществляется до­
полнительной обмоткой. ЛЭМД содержит маг- 
нитопровод 1, обмотку возбуждения рабочего 2 
и холостого 3 хода, выполняющий функции 
ударника якорь 4. Схема включает также следу­
ющие функциональные узлы: источник питания 
(ИП), блок формирования управляющих им­
пульсов (БУ), тиристорный преобразователь 
обмотки холостого (VT1) и рабочего (VT2) хода, 
датчик контроля положения бойка (ДКП ).

В исходном состоянии якорь находится в 
нижнем положении. При включении источника 
по сигналу датчика Д К П  с блока Б У  осуществ­
ляется включение преобразователя VT1. Якорь 
под действием электромагнитных сил обмотки 
совершает XX. В точке, соответствующей коор­
динате положения якоря хвкл, по сигналу датчи­
ка Д К П  происходит включение преобразовате­
ля VT2. Некоторое время направление движения 
якоря сохраняется без изменений. В точке, со­
ответствующей координате положения х ном, 
происходит остановка и изменение знака скоро­
сти якоря на противоположный. Одновременно 
по сигналу датчика происходит отключение об­
мотки XX. Якорь под действием электромагнит­
ных сил обмотки РХ совершает ускоренное пе­
ремещение. По завершению РХ обмотка обес-
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Рис.4. Режимы энергопреобразования ЛЭМД двойного действия

точивается. Далее цикл повторяется, а работа 
двигателя осуществляется в автоколебательном 
режиме.

Первый этап энергопреобразования на интер­
вале времени tx- t 2 (рис.4) характеризуется про­
теканием тока по обмотке XX. Якорь под дей­
ствием электромагнитной силы совершает XX в 
направлении, противоположном РХ. Согласно 
закону сохранения энергии для обмотки XX 
уравнение баланса элементарных энергий может 
быть представлено в виде

^^с.ХХ “ ^ б х х  = ^^м.ХХ + ̂ мех.ХХ• (4 )
Из (4) следует, что потребляемая из сети энер­

гия {dW  хх) за вычетом потерь в меди обмотки 
XX (й?бхх) затрачивается на изменение энергии 
магнитного поля (dW uXх) и совершение меха­
нической работы  (dA х х ) по перемещению 
якоря.

В соответствии с (4) на интервале / , - /2 урав­
нение энергобаланса за время движения якоря

<2 2 '2
К мхх*хх _ гхх^хх)d t = I fw .xxvd t+ Д И' Хх(*>*)> (5)
'1 '1

где мхх, г'хх, RXX’f эм.хх’ v 
-  соответственно напря­
жение, ток, сопротивле-1 
ние, электром агнитное 
усилие, скорость якоря 
для о б м о тк и  XX; 
ДЖМ хх (х >{) “  приращение 
энергии магнитного поля 
обмоткой XX.

Этап энергопреобра­
зования на промежутке 
времени t2- t 3 (рис.4) ха­
рактеризуется одновре­
м енны м протеканием  
тока по обмоткам холос­
того  и р абоч его  хода. 
Начало этапа совпадает с 
моментом времени поло­
жения якоря , со о твет ­
ствующ им воздуш ному 
зазору л:вкл. Режим энер­
гопреобразования сопро­
вождается более интен­
сивны м потреблен ием  
электрической энергии 
обмоткой XX, компенси­
руя этим затраты механи­
ческой энергии по пере­
мещению якоря против 
сил разворачивающегося 
магнитного поля в воз­

душном зазоре обмотки РХ. Направление дви­
жения якоря сохраняется, противодействующее 
усилие возрастает. Движение якоря осуществля­
ется в сторону увеличения воздушного рабоче­
го зазора. Механическая энергия, затраченная на 
преодоление противодействующего усилия в 
обмотке РХ, преобразуется в магнитную.

Н а этой стадии рабочего цикла, представля­
ющего ещё XX, уравнение баланса элементар­
ных энергий рабочей обмотки имеет вид, ана­
логичный выражению (1):

^ ^ с .Р Х  +  ^м ех .Р Х  ~  ^ б р х  =  ^ ^ м .Р Х  • ( 6 )
В соответствии с (6) энергия, потребляемая из 

сети (dWc рх), за вычетом тепловых потерь в об­
мотке РХ (dQРХ) и механическая энергия, на­
правленная против сил электромагнитного поля 
(dAмехрх)> преобразуются в магнитную (dW u PX).

Уравнение энергобаланса согласно (6) за вре­
мя движения якоря на интервале t2- t 3

I ( МРХгРХ ~  гРХ ^РХ  №  +  J / э м . Р Х =  I  1р х  О )
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где ирх, грх, \|/рх, /?рх ,/эм Рх ~ соответственно на­
пряжение, ток, потокосцепление, сопротивление, 
электромагнитное усилие рабочей обмотки.

Правая часть уравнения (7) определяет зна­
чение магнитной энергии, запасаемой в систе­
ме, зависящее от момента времени подачи им­
пульса напряжения на обмотку РХ в период воз­
врата, в точке с координатой хвкл.

Работа двигателя осуществляется в режиме 
динамического аккумулирования магнитной 
энергии, которая преобразуется из поступающей 
механической и электрической энергии.

Для обмотки РХ режим энергопреобразова­
ния -  генераторный (рис.4). Электрическая энер­
гия, поступающая из сети, и механическая энер­
гия внешних сил преобразуются в магнитную и 
запасаются системой для использования в сле­
дующем этапе энергопреобразования.

Момент времени остановки якоря и смены 
знака скорости на противоположный определя­
ет начало следующего этапа энергопреобразо­
вания (рис.4). Обмотка XX обесточивается, а 
якорь под действием электромагнитного усилия 
рабочей обмотки совершает ускоренное переме­
щение. Уравнение баланса элементарных энер­
гий аналогичное (4) имеет вид: 

d W c.РХ d Q px  =  d W u рХ +  dAMex p x . ( 8 )

В соответствии с циклом на интервале вре­
мени РХ t3~t4 уравнение энергобаланса для ра­
бочей обмотки:

I4 Ц
! ( UРХ _ Z P X ^ P X ) ^ = //3M .P X V̂ + A  f i^ M .P X ^ ’ O - ( 9 )
'3 ‘3
Удельные силовые и энергетические показа­

тели будут определяться, как и для однообмо­
точных ЛЭМ Д с пружинным возвратом, началь­
ными условиями ДЛЯ тока (ipx)(l=l}) = 0 р х ) Трог и

efypx 1 _ ( *fypxЭДС сам оиндукции Л Л '='з) Л (трог)

т.е. моментом времени подачи импульса напря­
жения на обмотку РХ при возврате якоря.

Анализ зависимостей (4)-(9) показывает, что 
полный рабочий цикл, реализующий режим ра­
боты с аккумулированием магнитной энергии в 
период XX якоря представляет многоступенча­
тое преобразование магнитной, механической и 
электрической энергии источника с идентично 
повторяющимися процессами энергопреобразо­
вания.

Таким образом, при работе двигателя в ав­
токолебательном режиме происходит непрерыв­
ный энергообмен магнитной энергии через ме­

ханическую работу посредством потенциальной 
энергии пружины, переходящей частично в ки­
нетическую энергию возврата якоря и частично 
в магнитную, запасаемую системой для однооб­
моточных ЛЭМД с пружинным возвратом. Ана­
логичный энергообмен магнитной энергии по­
средством механической работы в автоколеба­
тельном режиме происходит между обмотками 
холостого и рабочего хода в ЛЭМД двойного 
действия.

Экспериментально установлено, что предла­
гаемый рабочий цикл, реализующий предвари­
тельное накопление магнитной энергии в пери­
од XX якоря, обеспечил одновременное увели­
чение в 1,24 раза энергии удара, в 1,5 раза удар­
ной мощности и в 1,2 раза КПД.

Режим XX Энергия 
удара, Дж

КПД, %

Без накопления магнитной
энергии 320 28,3
С накоплением магнитной
энергии 400 34

В таблице приведены основные энергетичес­
кие показатели однообмоточного ЛЭМД с пру­
жинным возвратом якоря и работой в автоко­
лебательном режиме.

В сравнении с рабочим циклом, когда возврат 
якоря осуществляется при помощи пружины, в 
ЛЭМД двойного действия цикл будет характе­
ризоваться относительно низким значением 
КПД, за счет более высоких потерь в обмотке 
XX. К достоинствам рабочего цикла следует от­
нести возможность авторегулирования во всем 
диапазоне перемещения якоря.

Сравнение рабочих циклов показывает, что 
в рациональном цикле обеспечивается увеличе­
ние начального запаса магнитной энергии в си­
стеме к началу РХ за счет соответствующего вы­
бора момента подачи импульса тока в обмотку. 
Это повышает скорость и уменьшает продолжи­
тельность последующих РХ якоря, благодаря 
чему возрастает энергия удара и ударная мощ­
ность.

Таким образом, эффективность рабочего цик­
ла с накоплением магнитной энергии на этапе 
возврата якоря выше, чем у цикла, где аккуму­
лирование м агнитной энергии отсутствует. 
Предлагаемый рабочий цикл может быть ис­
пользован для широкого класса электромагнит­
ных ударных машин.
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Вятский ГУ
Представлена разработка конструкции и принцип действия бесконтакт­

ного магнитогидродинамического генератора (МГДГ), процесс генерирова­
ния тока в котором основан на законе электромагнитной индукции, а про­
водником является рабочее тело (электролиты, жидкие металлы и ионизи­
рованные газы (плазма).

В настоящее время перед электротехникой 
поставлена задача разработки бесконтактно­
го м агнитогидродинам ического  генератора 
(М ГДГ), процесс генерирования тока в кото­
ром основан на законе электромагнитной ин­
дукции, а проводником является рабочее тело 
(электролиты , жидкие металлы и ионизиро­
ванные газы (плазма)) [1].

В Вятском ГУ в течение 20 лет ведутся рабо­
ты по разработке М ГДГ мощностью гигаватты, 
обладающих высокими массогабаритными по­
казателями, КП Д и надежностью [2].

В МГД машинах активная зона выполняется 
в виде газообразного проводника (плазмы), по­
этому в ней заметно проявляется эффект Холла
[1]. Как показали исследования [3], на концах 
канала наводится ЭДС Холла порядка 20 кВ, что 
приводит к повышенной электроопасности при 
эксплуатации. Кроме того, неиспользование эф­
фекта Холла при изменении режима работы фа- 
радеевской МГД машины приводит к уменьшению 
удельной мощности и КПД МГД машины.

Проявление эффекта Холла может быть по­
казано обобщенным [1] законом Ома:

j  = a (E  + v B ) - ^ j xBx, (1)

где ст -  удельная электрическая проводимость

среды; Ё -  напряженность внешнего поля; v -  
36

скорость движущейся электропроводящей сре­

ды; В -  стационарная магнитная индукция; 
Р = -  безразмерный параметр Холла; сое -
циклотронная частота вращения электрона в 
магнитном поле; те -  время между его последу­
ющими соударениями с другими частицами; j  -  
плотность электрического тока.

Последний член справа в (1) учитывает эф­
фект Холла, имеющий место при относительно 
малой плотности электронов по сравнению с 
металлическими проводниками, вследствие чего 
электроны сталкиваются с другими частицами 
много реже и те велико. Это приводит к увели­
чению параметра Х олла р < 1 и появлению 
плотности электрического тока j x вдоль канала. 
Число электрических контуров при эффекте 
Холла в два раза выше, чем при эффекте Ф ара­
дея, и уменьшает индуктивное сопротивление 
обмотки Холла в электропроводящей среде.

Одновременное проявление эффектов Ф ара­
дея и Холла в электропроводящей среде кана­
лов позволило автору сфазировать дополнитель­
ные фазные обмотки для эффекта Фарадея и эф­
фекта Холла и соединить их между собой пос­
ледовательно, что исключило перенапряжение 
до 20 кВ на концах МГД канала.

Разработана новая конструкция кондукцион- 
ной безэлектродной МГД машины с совмеще-
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нием фарадеевской и холловской МГД машин
[2] (рис.1). Машина состоит из внешнего корпу­
са 1 и внутреннего корпуса 2, выполненных из 
ферромагнитного материала [4,5], на которых 
установлены части внешнего 3, 4 и внутреннего
5, б статора. Корпусы 1, 2 по торцам соединены 
щитами 7, 8, выполненными из немагнитного 
материала. Индуктор состоит из двух частей 9, 
10, расположенных последовательно и разнопо­
люсно по длине машины.

Между внешними 3 ,4  и внутренними 5, 6 ча­
стями статора установлены аксиально вытяну­
тые каналы 11,12, 13, выполненные из материа­
ла с высоким электросопротивлением, напри­
мер, карборунда, устойчивого в химических сре­
дах при высоких температурах, заполненные 
электропроводящей средой [5].

Внутри каждого канала 11, 12, 13 (рис. 1,2) 
вдоль аксиальной оси установлена перегородка 
14, в которой в местах прилегания к двум оди­
наковым частям 9, 10 индуктора выполнены от­
верстия 15, 16, образующие поперечные каналы, 
оси которых совмещены с плоскостями осей п-п и 
т-т соответствующих им частей 9,10  индуктора.

Полости аксиально вытянутых каналов за­
полнены электропродящей средой 22, образую­
щей основную фазную обмотку с протекающи­

ми по ней токами i  v  ibV  icX и дополнительную 
основную фазную обмотку с токами i a2, i b2 и icT

Результирующий ток в электропроводящей 
среде равен:

1аЪ ~  la l + la2’ l b l =  H \ +  lb V  lc3 =  1с\ +  1с Т

Токосъемная система образована основной 
фазной обмоткой (23 и др.), на рис. 1,3, допол­
нительной основной фазной обмоткой, внешней 
фазной обмоткой 38, состоящей из катушек и 
уложенной в пазы, выполненные на внутренней 
поверхности внешних частей 3, 4 статора, внут­
ренней дополнительной фазной обмоткой 43, 
двухслойной обмоткой 48, состоящей из кату­
шек, уложенных в пазы, выполненные на внут­
ренней поверхности внешней части 3 статора, 
двухслойной фазной обмоткой 55, состоящей из 
катушек, уложенной в пазы, выполненные на 
внешней поверхности внутренней части 5 стато­
ра, двухслойной фазной обмотки 62, состоящей 
из катушек, уложенной в пазы, выполненные на 
внутренней поверхности внешней части 5 стато­
ра, двухслойной фазной обмоткой состоящей из 
катушек, уложенных в пазы на внешней поверх­
ности внутренней части 6 статора.

Каждая однополярная часть 9, 10 индуктора 
(рис. 1,2) N, S  образована обмоткой возбужде­

П-П
I

m-m
I

1 79 9,15 26 3,5 78 77 19 4,6 76 28

Рис.1. Кондукционная безэлектродная МГД машина с совмещением фарадеевской и холловской МГД машины: 
(разрез по М -М -М )
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Рис.2. Кондукционная безэлектродная МГД машина с совмещением фарадеевской и холловской МГД маши­
ны (МГД + канал с обмоткой возбуждения в аксонометрии)

ния, состоящей из четного числа последователь- 
но-встречно включенных катушек 76, 77 с про­
текающим по ним постоянным током возбуж­
дения ip намотанных на каналы 11,12,13  в один 
слой на верхней и нижней стенках канала, а их 
лобовые части уложены параллельно боковым 
стенкам канала в два слоя, причем оси катушек 
76 и 77 (соответственно 78 и 79) направлены 
встречно под разными углами а , = а 2 = 45°-г75° 
к осям 80 каналов 11, 12, 13 и расположены в 
аксиальной плоскости, совмещенной с осями фаз 
обмотки МГД машины.

Последовательно фазам двухслойной фазной 
обмотки А"Х"; B"Y"; C " Z ", соответственно, 
включены фазы дополнительных фазных обмо­
ток: АХ , B Y , C Z  и А 'Х ', B 'Y \ C'Z', образующие 
токосъемную систему в виде трехфазной обмот­
ки: АХ", BY", CZ", рис.З подключенной к сети с 
сопротивлением ЯИ с фазными токами iA, iB, ic .

Все обозначения на рис. 1-5 показаны для ге­
нераторного режима работы МГД машины.

Работа МГД машины основана на движении 
сплошной электропроводящей среды в магнит­
ном поле, а также на известных электродинами­
ческих эффектах: электромагнитной индукции, 
силовом взаимодействии и эффекте Холла.

При движении по каналам 11, 12, 13 (рис.1,
3, 4) электропроводящей среды 22 со скоростью, 
пульсирующей по синусоидальному закону во

времени с максимальным значением 1-15 км/с, 
обеспечиваемой устройством для формирования 
жидкометаллических поршневых потоков [6] и 
подведении постоянного тока if к обмотке воз­
буждения, состоящей из катушек 76, 77 (рис.2) 
частей индуктора 9, 10, которые в радиальной 
плоскости однополярны, а в аксиальной плос­
кости разнополярны.

Для получения эффекта вращения электро­
проводящей среды в неподвижном магнитном 
поле возбуждения Ф, частей индуктора 9,10, из­
меняющиеся в каналах 11, 12,13  скорости пото­
ков электропроводящей среды 22 по синусои­
дальному закону сдвинуты как во времени, так 
и в пространстве на 2тс/3 рад.

Радиальные оси контуров a x a x 1, byb у  ,c z c z  
катушек 23, 24, 25 основной фазной обмотки, 
соответственно, радиальные оси полостей 19, 20, 
21 каналов 11, 12, 13 совпадают с осями кату­
шек 39, 40, 41 фаз внешней дополнительной фаз­
ной обмотки АХ, BY, C Z  и с осями катушек 44, 
45, 46 фаз внутренней дополнительной фазной 
обмотки: А 'X', B 'Y', C 'Z ' (рис.З).

Радиальные оси являются общими для кон­
туров:

и  II III III VI VI VII VII , п  и л и  ша х  а х  ; с z с г  ; Ь у  Ь у  ;
VI VI VII VII II II III III .V I  V I, VII VIIа х а х ;  с г с z  ; b у  Ь у  ,

катушек 26, 27, 30, 31, 34, 35 дополнительной
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Рис.З. Кондукционная безэлектродная МГД машина с совмещением фарадеевской и холловской МГД маши­
ны (токосъемная система)

основной фазной обмотки и, соответственно,
х  х  XIV XIV , х  х  XIV XIV х  хдля контуров: a х  , с  z  ;b у  ; а х  ; с z  ,

XIV XIVЪ у  , катушек 49-54 внешней двухслойной 

фазной обмотки, расположенной на части 5 ста­
тора.

Радиальные оси являются общими для кон­
туров: J

IV IV V Vа х а х ;
VIII VIII IX IXа х а х  ;

VIII VIII IX IX ,IV  IV , v vс z  с z  ; b у  Ь у  ;
IV iv v vс z  с z  ; .V III V III, IX IXЪ у  b у  ,

катушек 28, 29, 32, 33, 36 дополнительной основ­

ной фазной обмотки, и, соответственно, для кон-
XII XII XVI XVI ,Х П  XII XVI XVI XII XIIтуров: а х  ; с z  ;b  у  ; а х  ;с z  ;

• XVI XVI , ,  - о  “ -Ь у  катушек 63-68  внешней двухслойной 

фазной обмотки, расположенной на части 4 ста-
X III X III XV II XV IIто р а , и для кон туров: а х  , с z

,Х Ш  XIII XVII XVII XIII XIII .X V II XVIIb y  ; а х  ; с z  ; b у  катушек 
70-75 внутренней двухслойной фазной обмотки, 
расположенной на части 6 статора (рис.З) со сле­
дующими техническими характеристиками: ши­
рина двойного пакета статора 6СТ = 0,03 м; чис­
ло пазов статора zc = 6; зубцовое деление tT = 
= 0,01 м, ширина паза Ьп = 0,005 м; высота паза 
hn = 0,013 м; электротехническая сталь 2411, 
5 = 0,35 мм, число витков в катушке и>к = 2000;

обмоточный провод марки ПЭВ-2 00 ,2  мм.
При проведении эксперимента функции элек­

тропроводящей среды каналов 11, 12, 13 в ма­
кетном образце выполняли короткозамкнутые 
контуры из меди, что позволило создать усло­
вия работы МГД машины, близкие к реальным. 
При относительно малых скоростях перемеще­
ния (v = 0,1 м/с) короткозамкнутого контура на 
зажимах МГД машины получено напряжение 
50-10_3 В.

И сследования подтвердили теоретические 
положения, приведенные в работе.

Основная обмотка якоря ах, by, cz, внешняя 
дополнительная фазная обмотка 38, внутренняя 
дополнительная фазная обмотка 43, обмотка 
возбуждения, состоящая из катушек 76, 77, вы­
полнены на одинаковое число полюсов 2р, где 
р  -  число пар полюсов машины.

При этом в электропроводящей среде полос­
тей 19, 20, 21 каналов как при увеличении ско­
рости v протекания по синусоидальному закону 
dvldt > 0 (рис.4), так и при уменьшении скорос­
ти v протекания по синусоидальному закону 
dvldt < 0 (рис. 5) электропроводящей среды 22 
при постоянном магнитном потоке Ф, в конту­

рах: а х а х а \  bybly lb\ c z c z c ,  образующих основ­
ную фазную обмотку, создаются синусоидаль­
ные ЭДС Еа]\ Ebx\ Есj, под действием которых в 
фазах протекают токи iaX\ ibl; icV создающие пе­
ременное магнитное поле Ф2, трансформирую­
щее энергию как во внешнюю дополнительную
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Рис.4. Кондукционная безэлектродная МГД машина с совмещением фарадеевской и холловской МГД маши­
ны (МГД канал с токосъемной системой при скорости протекания электроприводящей среды (dvfdt) > 0)

фазную обмотку 38, так и внутреннюю допол­
нительную фазную обмотку 40 (рис.З).

В частях ax, by, cz контуров 23, 24, 25 элект­
ропроводящей среды 22, расположенных в маг­
нитном поле Фр переменные ЭДС Х олла Е а2; 
ЕЬ2, Ес2 индуктируются протеканием токов ial; 
ibl; icV Они направлены вдоль оси канала и под 
их действием протекают переменные токи Хол- 
ла ia2; ib2; ic2 в контурах 26-37, создающие пере­
менное магнитное поле Ф3.

В частях а х 1; 1>у; с х  контуров23,24,25, рас­
положенных в магнитном поле Фр повернутом 
на 180°, Э ДС Х олла Еа1. ЕЬ2, Ес2 индуктируются 
протеканием токов ial; ibl; icV повернутых также 
на 180°. Поэтому ЭДС Холла направлены вдоль 
оси канала и также создают токи Холла ia2, ib2, 
ic2 в контурах 26-37 , образующие переменное 
м агнитное поле Ф3, которое дополнительно 
трансформирует энергию в катушки 49-54, 56- 
61, 63-68, 70-75 двухслойных фазных обмоток 
48, 55, 62, 69 токосъемной системы.

П ри последовательном соединении фаз до­
полнительных фазных обмоток АХ; BY; CZ; 
А Х \  B'Y'; C 'Z ' и двухслойной фазной обмотки 
А "X"; B"Y"; C "Z"  ЭДС на клеммах М ГД маши­
ны следующие:

К  А Х '  ~ — А Х  +  — л' х '  +  Е а ’х ’ ’

M.BY" =  — BY  +  M-B'Y' + K b 'Y ’ ’

— CZ* =  — CZ  +  — C'Z' +  — C 'Z '-

В М ГД машине вследствие отношения 2:1 
шагов основной фазной обмотки 23, 24, 25 и до­
полнительной фазной обмотки 26-37  отсутству­
ет их взаимоиндуктивная связь. Поскольку от­
ношение 3:1 шагов дополнительной фазной об­
мотки 39-41, 44-46  и двухслойной фазной об­
мотки 49-54, 56-61, 63-68, 70-75, также отсут­
ствует взаимоиндуктивная связь, что позволило 
оптимально совместить в общем магнитопрово- 
де фарадеевскую и холловскую МГД машины.

Электромагнитная мощность предлагаемой 
МГД машины увеличивается:

I P\ = - ^ v 2B2al[ k A l-k 2)+ tf{ l- lc a2)], (2)
1+Р^

где ko2 = Е а1 /(p v £ al); k z = E z /(vE a2); Ez -  паде­
ние напряжения в контуре; ст -  электропровод­
ность среды; р = соете -  безразмерный параметр 
Холла; юе -  циклотронная частота вращения элек­
трона в магнитном поле; те -  время между его пос­
ледующими соударениями с другими частицами.
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Рис.5. Кондукционная безэлектродная МГД-машина с совмещением фарадеевской и холловской МГД-маши- 
ны (МГД-канал с токосъемной системой при скорости протекания электроприводящей среды (dvldt) < 0)

Электромагнитное совмещение фарадеевской 
и холловской М ГД машин и соединение обмо­
ток токосъемной системы последовательно с 
повышением электропроводности среды и коэф­
фициента связи магнитно-связанных обмоток 
токосъемной системы машины ставит МГД ма­
шину в ряд высокоиспользованных электричес­
ких машин, таких как синхронные машины, осо­
бенно при использовании эффекта сверхпрово­
димости и высокотемпературной плазмы.

Выполнение двухслойных фазных обмоток с 
отгибом на угол я/2 к торцевым частям статора 
позволило упростить конструкцию и техноло­
гию изготовления двухслойной фазной обмот­
ки, при смещении ее относительно фазной об­
мотки на угол к р/4.

Расположение катушек каждой фазы двух­
слойной фазной обмотки вдоль оси канала и 
смещение в радиальной плоскости на расстоя­
ние трех полюсных делений этой обмотки по­
зволило выполнить двухслойную фазную обмот­
ку на то же число пар полюсов р, как и допол­
нительную фазную обмотку, и объединить эти 
обмотки в общую токосъемную систему, исклю­
чив преобразователи в токосъемной системе и 
повысив КП Д машины.

Смещение в радиальной плоскости осей каж­

дых рядом лежащих групп катушек дополни­
тельной основной фазной обмотки и двухслой­
ных фазных обмоток относительно осей катушек 
дополнительной фазной обмотки в противопо­
ложных направлениях на угол п р/4, где р  -  чис­
ло пар полюсов совмещенных фарадеевской и 
холловской МГД машин, дает возможность раз­
местить двухслойную фазную обмотку токосъ­
емной системы в отдельных пазах частей стато­
ра, совместить магнитопроводы фарадеевской и 
холловской МГД машин и увеличить удельную 
электромагнитную мощность и КПД МГД ма­
шины.

Совмещение осей дополнительной основной 
фазной обмотки и двухслойных фазных обмо­
ток соответственно с осями частей индуктора и 
обмотки возбуждения позволяет оптимально 
совместить магнитные поля фарадеевской и хол­
ловской МГД машин, увеличить мощность и 
КПД МГД машины.

Последовательное соединение дополнитель­
ных фазных обмоток и двухслойных фазных об­
моток токосъемной системы позволяет выпол­
нить МГД машину на более высокие напряже­
ния, чем диагональные МГД машины при изме­
няющемся режиме работы [1].

К преимуществам предлагаемой конструкции
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следует отнести простоту внешней цепи за счет 
отсутствия дополнительных преобразователей и 
цепи управления, а также технологичность кон­
струкции МГД машины.

Основными достоинствами М ГД машины 
является отсутствие движущихся механических 
деталей, электродов и относительная простота 
цикла преобразования энергии и системы авто­
матического регулирования напряжения.

Таким образом, к 170-летнему юбилею ис­
пользования закона электромагнитной индук­
ции М айкла Фарадея создана высоконадежная 
фарадеевско-холловская МГД машина с элект­
ропроводящей средой, пульсирующей по сину­
соидальному закону во времени со скоростью 
1-15 км/с, что позволяет увеличить установлен­
ную мощность МГД машины до 5-50 ГВт.
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Анализ теоретического обоснования возможности 
создания линейного электромагнитного движителя1

МАЛЫГИН В.М.

Сделан анализ теоретических положений, представленных в публикациях 
Р.И.Бихмана в качестве обоснования возможности создания линейного элек­
тромагнитного движителя. Указана одна из возможных причин возникнове­
ния наблюдавшегося при испытаниях 
макета движителя.

Для длительного поддержания на орбитах 
искусственных спутников Земли (ИСЗ) заманчи­
во выглядит создание электромагнитного дви­
гателя, обеспечивающего пусть малую, но дли­
тельно действующую силу (тягу) за счет преоб­
разования солнечной энергии в электрическую 
и взаимодействия с электромагнитным полем 
Земли.

Можно приветствовать публикации редакци­
ей в порядке обсуждения статей, привлекающих 
внимание к попыткам решения интересных и 
практически важных технических задач.

Но четвертая публикация [1] на тему созда­
ния линейного электромагнитного движителя 
ИСЗ без соответствующих комментариев может 
создать впечатление, что теоретически обосно-

1 Статья печатается в порядке обсуждения статей 
Р.И.Бихмана (Электротехника, 2002, № 6) и Р.И.Бих­
мана, В.М.Долкарта (Электротехника, 2001, № 4).

эффекта изменения числа колебаний

вана возможность разработки принципиально 
нового класса преобразователей энергии и дело 
только за оптимизацией конструкции, что по­
будило автора провести анализ теоретических 
положений, выдвигаемых в качестве обоснова­
ния работы указанного «движителя».

Если при наземных испытаниях макетного 
образца [2] было обнаружено появление вне­
шних сил, а теоретическое обоснование их по­
явления противоречит как в [1], так и в более 
ранних публикациях законам классической фи­
зики, то нужно или вносить исправления в тео­
рию, как справедливо замечено в [3], чего нет в 
последней статье [1], где вся теоретическая часть 
базируется на классических законах электромаг­
нетизма, или представить иное (кстати, более 
простое) объяснение имевшего место при испы­
таниях эффекта, но ничего подобного в [1] тоже 
нет.

Поэтому рассмотрим подробнее работу «дви­
жителя» в тех же рамках теоретических основ
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электротехники, базирующихся на законах клас­
сической физики, как и в [1], и при тех же на­
чальных условиях.

Магнитное поле Земли (МПЗ) однородное с 
постоянной магнитной индукцией В0, витки ра­
бочей обмотки с постоянным током /  от борто­
вого источника движутся прямолинейно в плос­
кости, перпендикулярной вектору BQ, передняя 
по направлению движения часть обмотки нахо­
дится в зазоре магнитопровода из ферромагнит­
ного материала, магнитопровод механически 
связан с обмоткой, процесс установившийся.

1. В зоне концентрации магнитного поля ре­
зультирующая магнитная индукция В равна 
[4,с.154]:

вр = в, + вы, (1)
где Ви -  индукция поля магнитопровода.

Тогда на каждый виток обмотки с длиной / 
поперечных по направлению движения сторон 
действительно действует в направлении движе­
ния сила

F = I{ B 0 + B J l - I B 0l = IB J .  (2)

Но в [1] упущено из вида обстоятельство, что 
согласно третьему закону Ньютона (действие 
равно противодействию) сила F  уравновешива­
ется силой, приложенной к магнитопроводу 
(концентратору), с которым механически связа­
на обмотка. В отсутствие этой связи обмотка бу­
дет сдвинута по отношению к магнитопроводу 
до положения, когда сила .F станет равной нулю. 
Что не трудно проверить опытным путем, т.е. 
сила F  внутренняя и в качестве внешней силы 
она на «движитель» не действует, вопреки утвер­
ждениям [1].

2. Выражение для определения ЭДС индук­
ции Е  в [1] представлено в виде (в общем случае 
это векторное произведение):

Е  = -B lv , (3)

где В -  магнитная индукция; I -  длина стороны 
витка; v -  скорость движения ИСЗ.

Заметим, что v -  это скорость движения вит­
ка (контура) относительно внешнего магнитно­
го поля. В «движителе» магнитное поле концен­
тратора создается за счет ориентации его доме­
нов внешним магнитным полем [4, с. 172], оно 
неподвижно относительно обмотки и участво­
вать в создании ЭДС индукции не может. Вит­
ки обмотки при движении ИСЗ пересекают толь­
ко магнитные силовые линии МПЗ.

Во-первых, выражение (3) получено [4, с. 198] 
из общей формулировки закона электромагнит­

ной индукции, при этом имеется в виду измене­
ние магнитного потока, пронизывающего кон­
тур, какой бы ни была причина этого измене­
ния. Но изменения магнитного потока в «дви­
жителе» нет, число входящих в контур магнит­
ных силовых линий МПЗ (это лишь наглядное 
геометрическое изображение магнитного поля) 
равно числу выходящих из него магнитных си­
ловых линий как при равномерном прямолиней­
ном движении контура вместе с концентратором 
в однородном магнитном поле, так и при дви­
жении с ускорением. Значение магнитного по­
тока, пронизывающего контур, не меняется во 
времени и согласно закону электромагнитной 
индукции [4, с. 197] ЭДС индукции в контуре 
(витке обмотки) равна нулю. Это в конце кон­
цов подтверждается и в [1], и не имеет физичес­
кого смысла разбивать отсутствующую ЭДС на 
части и оперировать с ними при подсчете мощ­
ностей.

Известно, что при преобразовании электри­
ческой энергии в механическую, например, в 
электродвигателях, стороннему источнику тока 
в контуре противодействует ЭДС индукции, по­
являющаяся при изменении магнитного потока, 
а возникающие силы совершают работу за счет 
источника, поддерживающего ток в контуре, а 
не за счет энергии магнитного поля [4, с.203]. Из 
этого следует, что в «движителе» [1], где не толь­
ко нет внешних сил, но даже при их появлении, 
например, из-за наличия неравномерности маг­
нитного поля и возникновения при этом ЭДС 
индукции, нельзя производить механическую 
работу за счет энергии МПЗ.

Во-вторых, формула (3) может быть получе­
на из выражения лоренцовых сил, действующих 
на электрически заряженные частицы, движущи­
еся в магнитном поле [5, с.254]. При этом даже 
в изолированном отрезке движущегося провод­
ника происходит перераспределение зарядов и 
возникает ЭДС индукции (однако при попытке 
использовать ее для получения электрического 
тока мы вынуждены создать замкнутую цепь и 
в равномерном магнитном поле получим в до­
бавленной части контура такую же ЭДС, на­
правленную встречно). Но известно, что посто­
янное магнитное поле (а тем более неподвиж­
ное относительно проводника поле концентра­
тора) не совершает работы над движущимися в 
нем вместе с проводником заряженными части­
цами [5, с.228], что, с другой стороны, еще раз 
подтверждает невозможность использования 
энергии МПЗ в «движителе».

Бездоказательным является предлагаемое в [1]
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различное использование двух равнозначных 
частей контура -  одной в качестве генератора, 
преобразующего энергию М ПЗ в электричес­
кую, а другой в качестве двигателя, создающе­
го внешнюю силу, ускоряющую ИСЗ (хотя то и 
другое невозможно, как показано выше), толь­
ко потому, что в одной части контура магнит­
ные силовые линии, пересекая его границы, вхо­
дят в контур, а в другой выходят из него.

3. Теорема Пойтинга, являющаяся формули­
ровкой закона сохранения энергии для электро­
магнитного поля, получена из уравнений М акс­
велла, а вектор Пойтинга есть произведение вза­
имосвязанных векторов напряженности электри­
ческого и магнитного полей [4, с.240]. Из началь­
ных условий работы «движителя» следует, что 
рассматриваемая задача относится к области 
магнитостатики, МПЗ представлено в виде маг­
нитного поля постоянного магнита. Но уравне­
ния магнитостатики получены из уравнений 
Максвелла при исключении из них членов с про­
изводными по времени [6, с.260]. Постоянное во 
времени магнитное поле, обладая в некотором 
объеме определенной энергией, не создает элек­
трического поля, не совершает работы над дви­
жущимися в нем электрическими зарядами и не 
излучает энергии в окружающее пространство, 
что говорит о неправомерности использования 
теоремы П ойтинга для обоснования работы  
«движителя».

Таким образом, следует сделать вывод о том, 
что теоретическое обоснование принципа рабо­
ты линейного электромагнитного движителя, 
представленное в [1], выглядит, по меньшей 
мере, неубедительным.

4. О тносительно результатов испы тания

макетного образца можно заметить, что «дви­
житель» представляет собой по существу элект­
ромагнит с ферромагнитным сердечником, запи-( 
танный постоянным током. Ось его скорее все­
го не совпадает (этих данных в [2] нет) с направ­
лением результирующего вектора МПЗ, возмож­
но искаженного еще наличием вблизи ферромаг­
нитных масс. При взаимодействии МПЗ с полем 
магнита возникает вращающий момент, меняю­
щий направление при изменении оператором 
направления тока в такт с механическими коле­
баниями платформы, что может быть еще одной 
причиной (вместе с другими упомянутыми в [2] 
возможными причинами) разности числа коле­
баний в ускоряющем и тормозящем режиме, и 
все это требует более строгого проведения экс­
перимента с привлечением специалистов в об­
ласти колебаний механических систем.
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Экспериментальное исследование двухфазных 
нереверсивных вентильно-индукторных двигателей

ШАБАЕВ В.А., канд. техн. наук, ЗАХАРОВ А.В., инж.

ОАО НИПТИЭМ
Приведены результаты статических испытаний двухфазных нереверсив­

ных вентильно-индукторных двигателей (ВИД), определены области приме­
нения и показаны преимущества перед многофазными ВИД.

В последнее время вентильно-индукторные шее применение в различных областях маши- 
(ВИД) управляемые двигатели находят все боль- ностроения в качестве регулируемого элект-
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ропривода [1]. В идеале ВИД могут быть при­
менены во всех областях машиностроения, в ко­
торых в настоящее время применяются регули­
руемые вентильные и асинхронные двигатели.

ВИД состоит из явнополюсного статора и 
ротора из шихтованного железа, с сосредоточен­
ными обмотками на статоре и безобмоточного 
ротора. Отсутствие магнитов, сосредоточенные 
обмотки на статоре (невозможность межфазно- 
го замыкания), отсутствие обмоток на роторе 
приводят к тому что, конструкция ВИД выиг­
рывает по надежности, цене материалов, затра­
там на изготовления, КПД.

Появление в конце XX века IGBT-транзисто- 
ров, а также развитие микропроцессорной тех­
ники позволило решить проблему управления 
ВИД.

Ш ирокому распространению ВИД в настоя­
щее время препятствует относительно высокий 
уровень шумов и вибраций, отсутствие дешево­
го датчика положения и частоты вращения. Над 
этими проблемами работаю т отечественные и 
зарубежные фирмы [1].

Однако несмотря на это многие фирмы вы­
пускают ВИД серийно в качестве приводов на­
сосов, вентиляторов, тяговы х двигателей на 
транспорте.

Например, фирма "Emerson" (США) выпус­
кает 2000 вентильно-индукторных двигателей в 
день для стиральных маш ин, а фирма "Nec/ 
Densai" (Япония) тяговые двигатели для элект­
ротранспорта [1].

Наряду с общеизвестными вентильно-индук­
торными двигателями, имеющими три или че­
тыре фазы возможен вариант двухфазного ВИД 
[2-4]. Такие двигатели состоят из четырех или 
восьми полюсов на статоре с сосредоточенны­
ми обмотками и безобмоточного ротора.

Основные особенности двухфазного ВИД:
-  нереверсивность;
-  простота конструкции в сравнении с трех­

фазными и четырехфазными ВИД;
-  двухфазный ВИД может управляться дву­

мя силовыми ключами (для управления вентиль­
ными и асинхронными двигателями необходим 
мост из шести ключей);

-  несим м етричное по углу увеличение и 
уменьшение индуктивности;

-  наличие момента при работе двигателя как 
при изменении индуктивности, так и при изме­
нении взаимной индуктивности;

-  большая или такая же частота вращения по 
сравнению с многофазными двигателями при 
одинаковой частоте пульсации поля;

-  количество меди в двухфазных двигателях 
меньше в 1,5-2 раза по сравнению с аналогич­
ными трех- и четырехфазными.

Большинство общепромышленных механиз­
мов, например вентиляторы, насосы, электро­
шпиндели, компрессоры, бытовая техника, не 
нуждается в реверсе, поэтому нереверсивные 
ВИД за счет простоты конструкции двигателя 
и преобразователя могут найти широкое приме­
нение.

Нами были проведены теоретические иссле­
дования по определению оптимального соотно­
шения геометрических размеров и формы пазов 
ротора и статора. И зготовлены два образца 
двухфазных ВИД конструкции 8x4, где 8 -  чис­
ло полюсов на статоре, 4 -  число полюсов на 
роторе. Н аружный диаметр активной части 
статора 150 мм, длина активной части ротора 
70 мм, диаметр ротора 59 мм. Проведены экспе­
риментальные исследования образцов.

Важнейшими характеристиками, определяю­
щими момент, коэффициент пульсаций момен­
та, мощность и зависимость момента от тока, 
для ВИД являются изменение индуктивности и 
взаимной индуктивности фаз в функции угла по­
ворота ротора.

На рис.1 представлены графики рассчитан­
ных функций изменения индуктивности фаз А и 
В  (рис.1 ,а,б соответственно), изменения взаим­
ной индуктивности (рис.1,в) и формы тока 
(рис.1,г,Э), обеспечивающей минимум пульсаций 
момента, для двухфазного двигателя с ступен­
чатым ротором с соотношением углов нараста­
ния и убывания 1/3. Результаты эксперименталь­
ного исследования зависимости индуктивности 
в фазах и взаимной индуктивности показаны в 
тех же координатах пунктиром.

На рис.2 представлены графики рассчитан­
ных функций для двухфазного двигателя с яв­
нополюсным несимметричным ротором, обеспе­
чивающим соотношение углов нарастания и 
убывания 1/2. Результаты экспериментального 
исследования зависимости индуктивности в фа­
зах и взаимной индуктивности показаны в тех 
же координатах пунктиром.

Расчеты проводились без учета индуктивно­
сти рассеяния, эффекта расширения полюса с 
учетом того, что магнитная проницаемость "же­
леза" много больше магнитной проницаемости 
воздуха.

А нализируя графики, представленны е на 
рис.1, 2, можно сделать выводы:

1. Двигатель с несимметричным явнополюс­
ным ротором развивает больший момент по
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сравнению с двигателем со ступенчатым рото­
ром.

2. Коэффициент формы тока у двигателей с 
несимметричным явнополюсным ротором луч­
ше, чем у двигателя со ступенчатым ротором.

Зависимость момента от тока макетных об­
разцов при работе на индуктивности представ­
лена на рис.З, сплошной линией показана зави­
симость для двигателя со ступенчатым ротором, 
пунктирной линией -  зависимость для двигате­
ля с явнополюсным несимметричным ротором.

Зависимость момента от тока макетных об­
разцов при работе на взаимной индуктивности 
представлена на рис.4, сплошной линией пока-

М, Н-м
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зана зависимость для двигателя со ступенчатым 
ротором, пунктирной линией -  зависимость для 
двигателя с явнополюсным несимметричным 
ротором.

Статические испытания позволяют сделать 
выводы:

1. Двухфазные нереверсивные ВИД с 
характеристиками, показанными на рис. 1,2, мо­
гут осуществлять электромеханическое преобра­
зование энергии не только за счет изменения ин­
дуктивности фазы, но и за счет взаимной индук­
тивности фаз.

2. Мощность при частоте вращения 3000 об/мин 
составляет 1,2 кВт.

Исследования показали, что двигатель с не­
симметричным явнополюсным ротором являет­
ся более перспективным ВИД, чем со ступенча­
тым ротором, кроме того он более технологи­
чен в производстве.
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ АППАРАТЫ

Статический компенсатор неактивных 
составляющих мощности с полной компенсацией 

гармонических составляющих тока нагрузки
АГУНОВ А.В.

Рассмотрены принципы работы статического компенсатора неактивных 
составляющих мощности. Получены законы управления работой компенса­
тора, позволяющие достичь полной компенсации гармонических составляю­
щих тока нагрузки. Приведены результаты экспериментальных исследова­
ний рассмотренного технического решения.

В последние годы в современном производ­
стве все более широкое применение получают 
энергоемкие электротехнологические установки. 
Качество таких установок определяется не толь­
ко их выходными характеристиками, но и в не 
меньшей степени формой потребляемого из пи­
тающей сети тока. При этом идеальной формой 
потребляемого тока для сети является чисто си­
нусоидальная форма, при которой коэффициент 
мощности электротехнологической установки 
равен единице.

Достижение идеальной формы потребляемо­
го электротехнологической установкой тока по­
зволяет избежать экономических ущербов, обус­
ловленных главным образом ухудшением энер­
гетических показателей, снижением надежности 
функционирования электрических сетей и сокра­
щением срока службы основного электрообору­
дования электроэнергетических систем, сниже­
нием надежности работы систем релейной защи­
ты, автоматики, телемеханики и связи.

В связи с этим в настоящее время все боль­
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шее внимание уделяется вопросам разработки 
способов и средств, позволяющих дооборудо­
вать имеющиеся электротехнологические уста­
новки корректирующими коэффициент мощно­
сти узлами.

Одним из таких перспективных средств мо­
гут стать статические компенсаторы неактивных 
составляющих мощности на базе полупроводни­
ковых преобразователей, обладающих наиболь­
шим быстродействием и позволяющих реализо­
вать управляющее воздействие с любой требуе­
мой точностью [1-3].

Несмотря на то, что использование полупро­
водниковых преобразователей в качестве стати­
ческих компенсаторов неактивных составляю­
щих мощности сталкивается с такими пробле­
мами, как сложность создания малоинерцион­
ных, с широким диапазоном  регулирования 
источников тока, и стоимость таких преобразо­
вателей все еще относительно высока, полупро­
водниковые преобразователи привлекают боль­
шое внимание исследователей и все шире ис­
пользуются для этих целей на практике из-за 
значительного прогресса в развитии полупро­
водниковых переключающих приборов, таких 
как GTO-тиристоры, MOSFET- и Ю ВТ-транзи- 
сторы.

Основным недостатком всех предложенных 
на сегодняш ний день технических решений 
[4-6] является невозможность полного подавле­
ния всех гармонических составляющих тока на­
грузки. В связи с этим параллельно со статичес­
ким компенсатором используются пассивные 
или активные фильтры, что значительно удоро­
жает и усложняет статический компенсатор и, 
как правило, делает неприемлемым его практи­
ческое использование.

Между тем, достижение полной компенсации 
гармонических составляющих тока нагрузки 
может быть обеспечено, если осуществить гене­
рирование в питающую сеть дополнительного 
компенсационного тока, равного, но находяще­
гося в противофазе, пассивному току нагрузки
-  току ее гармонических составляющих [7].

Для уяснения принципа достижения полной 
комценсации гармонических составляющих тока 
нагрузки таким способом рассмотрим эквива­
лентную схему, приведенную на рис. 1.

Эквивалентная схема содержит статический 
компенсатор, образованный компенсационным 
источником напряжения 1 и реактором 2, а так­
же источник напряжения питающей сети 3.

Электромагнитные процессы в такой цепи 
описываются следующим дифференциальным

Рис.1. Эквивалентная схема, поясняющая принцип ге­
нерирования компенсационного тока в питающую 
сеть

уравнением:

о , ( 1)
где мвых(0  -  мгновенное значение напряжения 
компенсационного источника; L  -  индуктив­
ность реактора; iK(t) -  мгновенное значение ком­
пенсационного тока; uc(t) -  мгновенное значение 
напряжения питающей сети.

Полная компенсация неактивных составляю­
щих тока потребителя может быть осуществле­
на при условии

*К(0  = Ч ( 0 ,  (2)
где i (t) -  мгновенное значение пассивной состав­
ляющей тока потребителя.

Пассивная составляющая тока потребителя 
может быть вычислена по [8]:

гп(0 = * „ (0 --1 -И с (0 ,
ГГ (* (3)

где i (t) -  мгновенное значение тока потребите­
ля; Рн -  активная мощность потребителя; С о ­
действующее значение напряжения питающей 
сети.

Подставим (3) с учетом (2) в (1), тогда

+ (4)
Д .С

Полученное таким образом напряжение ком­
пенсационного источника, приложенное к реак­
тору, подключенному к питающей сети, обеспе­
чивает генерирование требуемого компенсаци­
онного тока в питающую сеть.

Н а рис.2 представлены основные элементы 
системы управления процессом компенсации, 
реализующей (4).

Система работает следующим образом. Дан­
ные о напряжении на шинах источника питания 
1 и тока в нагрузке 8 с датчика напряжения 2 и
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Рис.2. Структурная схема системы управления про­
цессом компенсации неактивных составляющих мощ­
ности

датчика тока 4 поступают на аналого-цифровой 
преобразователь (АЦП) 3. С АЦП оцифрован­
ные данные поступают на вычислительное уст­
ройство -  микропроцессор (МП) 4. МП произ­
водит вычисление выходного напряжения ком­
пенсатора мвых(0 в соответствии с (4). Вычислен­
ное значение ивых(/) передается на цифроанало­
говый преобразователь (ЦАП) 6. С ЦАП управ­
ляющее воздействие в виде аналогового сигнала 
поступает на широтно-импульсный модулятор 
(Ш ИМ) 5. Ш ИМ  управляет работой компенса­
тора 7, который отрабатывает вычисленное на­
пряжение мвых(0-

На рис.З показана схема включения силовой 
части компенсатора в энергопитающую систе­
му источник -  нагрузка.

Питающая система нагружена на трехфазный 
тиристорный мост мощностью 20 кВ А . Сило­
вая часть компенсатора включается параллель­
но между питающей сетью и нагрузкой и пред­
ставляет собой схему трехфазного источника

напряжения, выполненного в виде мостового ин­
вертора с Ш ИМ  мощностью 10,5 кВ А, на шес­
ти M OSFET-транзисторах в составе силового 
модуля IRFK6H250 (напряжение 200 В, ток 140 А, 
соп роти влени е кан ал а  0 ,0 1 50 м ) ф ирмы  
"International Rectifier". Предпочтение отдано 
M OSFET-транзисторам из-за высокой, порядка 
50 кГц, частоты переключения инвертора.

Н а стороне постоянного тока инвертора 
включен конденсатор емкостью 1200 мкФ. С це­
лью снижения потерь в инверторе к конденса­
тору подключен внешний выпрямитель в виде 
однофазного диодного моста.

К выходам инвертора подключены три транс­
форматора напряжения с коэффициентом транс­
формации 1:2 для согласования уровней выход­
ного напряжения инвертора и напряжения пи­
тающей нагрузку сети.

Реакторы L r и конденсаторы Сг образуют 
фильтр, подавляющий пульсации выходного 
напряжения инвертора, вызванные переключе­
ниями его силовых транзисторов.

В ы работка переключающих функций для 
M OSFET-транзисторов осуществляется Ш ИМ- 
модулятором (рис.2), который сравнивает полу­
ченный сигнал управления с сигналом несущей 
треугольной формы с частотой 20 кГц. С выхо­
дов Ш ИМ -модулятора переключающие функ­
ции поступают на драйверы M OSFET-транзис­
торов.

На рис.4 показаны экспериментальные осцил­
лограммы напряжения и тока питающей сети. 
Из осциллограмм видно, что до того как стати­
ческий компенсатор начал свою работу, ток ис­
точника содержал большое количество гармоник.
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Рис.4. О сциллограм м ы  напряж ения питаю щ ей сети 
(вверху) и  тока питающей сети (внизу). М асштабы: на­
пряжения 200 В/дел., тока 50 A/дел., времени 0,01 с/дел.

Гармонический анализ кривой сетевого тока, 
до момента времени, когда статический компен­
сатор начал свою работу, показывает, что в кри­
вой сетевого тока присутствуют только нечет­
ные гармоники. Основной вклад в искажение 
кривой тока вносят: ток 5-й гармоники (20% 
основной гармоники); ток 7-й гармоники (14% 
основной); ток 11-й гармоники (9% основной); 
ток 13- и 17-й гармоник (около 7% основной 
каждая); ток 19- и 23-й гармоник (около 5% ос­
новной каждая). Амплитуды токов остальных 
гармоник не превышают 4% амплитуды основ­
ной гармоники каждая. Однако когда статичес­
кий компенсатор начинает свою работу, ток сети 
становится строго синусоидальным.

Следует обратить внимание, что в этом слу­
чае амплитуда сетевого тока уменьшается, по­
скольку из сетевого тока исчезают его неактив­
ные составляющие.

Н а рис.5 приведены экспериментальные ос­
циллограммы тока питающей сети и тока ком­
пенсатора. Осциллограмма тока питающей сети 
полностью повторяет аналогичную осциллог­
рамму на рис.4 и приведена здесь для удобства 
сравнения с осциллограммой тока компенсато­
ра. Ток, генерируемый статическим компенсато­
ром (рис.5), является результатом разницы меж­
ду полным током нагрузки и его активной со-

Р ис.5 . О сц и ллограм м ы  то к а  питаю щ ей сети (ввер­
ху) и то к а  ко м п ен сато р а  (внизу). М асш табы : то к а  
50 А /дел ., врем ени 0,01 с/дел.

ставляющей взятой с обратным знаком. Следу­
ет еще раз заметить, что ток питающей сети в 
этом случае строго гармонический.

В процессе проведения эксперимента иссле­
довалась компенсирующая способность рас­
сматриваемого технического решения в зависи­
мости от изменения импеданса питающей ком­
пенсируемую нагрузку сети. Эксперимент пока­
зал устойчивость работы исследуемой системы в 
широком диапазоне изменения импеданса питаю­
щей компенсируемую нагрузку сети и полную не­
зависимость ее компенсирующей способности.

Использование статических компенсаторов 
неактивных составляющих мощности на базе 
полупроводниковых преобразователей позволя­
ет обеспечить полную компенсацию неактивных 
составляющих тока потребителя и отказаться от 
фильтрующих устройств, подключаемых к узлу 
питающей сети, даже при несинусоидальном 
токе потребителя.
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Учет вихревых токов при расчете динамических 
характеристик электромагнита постоянного тока

ШЛЕГЕЛЬ О.А., ГОРШКОВ Б.М., ГАРАНИН А.Ю ., ПОПЕНКО В.Н.

Предлагается упрощенная методика уче- The paper presents the method calculation
та влияния поверхностного эффекта на o f influence skin effect on eddy currents o f DC
распределение вихревых токов при расче- plunger electromagnet dynamic characteristics,
me динамических характеристик электро­
магнита постоянного тока.

П ри расчете динамических характеристик 
электромагнита постоянного тока существенное 
значение имеет учет всех переходных процессов, 
происходящих при его срабатывании. Так как 
сердечник магнитопровода и конструктивные 
детали электром агнита часто выполняю тся 
сплош ны м и, больш ое влияние на х ар ак ­
теристики включения оказывают вихревые токи. 
Поэтому, как указано в [1,2], в ряде случаев рас­
чет времени срабатывания электромагнита без 
учета вихревых токов не имеет смысла.

Влияние вихревых токов на характеристику 
потребляемого тока изучено достаточно хоро­
шо. Индуцируемая ЭДС направлена встречно 
напряжению источника питания, что приводит 
к уменьшению потребляемого тока при сраба­
тывании электромагнита. Это уменьшение тем 
больше, чем выше скорость движения якоря, что 
фиксируется на характеристике потребляемого 
тока, которая имеет явно выраженный макси­
мум. Наличие вихревых токов видоизменяет ха­
рактеристику потребляемого тока, делая ее бо­
лее монотонной, а при большом влиянии вихре­
вых токов характеристика тока становится плав­
ной без провалов. Скорость движения якоря в 
этом случае также падает, так как магнитное 
поле в системе ослаблено вихревыми токами и, 
следовательно, увеличивается время срабатыва­
ния электромагнита. Это необходимо учитывать 
при проектировании электромагнита на мини­
мальное время срабатывания, поскольку исклю­
чить возникновение вихревых токов невозмож­
но.

Точный расчет значения и характера распре­
деления вихревых токов является сложной ана­
литической задачей, однако результирующее 
действие вихревых токов можно найти, если 
представить их в виде некоторого эквивалент­
ного тока в короткозамкнутом контуре. Замена 
реальных вихревых токов, распределенных по 
магнитопроводу, сосредоточенным током в ко­
роткозамкнутом контуре вполне допустима, по­

скольку нас интересует суммарный эффект, а не 
детали явления [3]. Намагничивающая сила элек­
тромагнита в случае учета влияния вихревых то­
ков определяется суммой токов в катушке на­
магничивания и короткозамкнутом контуре.

Возможность определения ЭДС, индуцируе­
мой в обмотке и массивных частях магнитопро­
вода, при срабатывании электромагнита пока­
зана в [5]. Таким образом, нахождение вихрево­
го тока, возникающего под ее действием и оп­
ределение суммарной намагничивающей силы, 
влияющей на значение и распределение магнит­
ных потоков в системе, зависит от точности на­
хождения сопротивления эквивалентного одно- 
виткового контура, по которому замыкается 
вихревой ток. В литературе, посвященной учету 
вихревых токов [4, 6], имеются формулы для рас­
чета сопротивления эквивалентного коротко- 
замкнутого контура, выведенные при предполо­
жении, что магнитный поток равномерно рас­
пределен по сечению магнитопровода.

Исследования переходных процессов [2], про­
ходящих при включении и выключении элект­
ромагнита, показали, что допущение о равно­
мерном распределении магнитного потока по 
сечению системы не соответствует действитель­
ности. Из этого можно сделать вывод о том, что 
существует также неравномерность распределе­
ния вихревых токов в массивных частях магни­
топровода. Определение эквивалентного сопро­
тивления вихревому току должно учитывать 
указанное обстоятельство. Таким образом, при­
веденные в [4, 6] выражения для определения 
указанного сопротивления, требуют уточнения 
в части учета явления поверхностного эффекта 
при переходном  процессе, происходящ ем в 
электромагните.

Явление поверхностного эффекта в магнито- 
проводе из ферромагнитного материала и спо­
собы получения выражений для определения 
сопротивления эквивалентного контура изложе­
ны в литературе по теории электромагнитного
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поля, например в [7].Так, выражения для учета 
распределения магнитного поля и вихревых то­
ков и выведения формул эквивалентного сопро­
тивления можно получить двумя основными пу­
тями.

Первое направление основано на рассмотре­
нии явления прохождения переменного магнит­
ного поля по магнитопроводу круглого сечения, 
каким является якорь электромагнита. В этом 
случае

д2В  1 дБ д В ц- +
dr2 г dr dt р ’ ( 1)

где В -  индукция магнитного поля; ц -  магнит­
ная проницаемость материала якоря; р -  удель­
ное сопротивление материала якоря; г -  текущий 
радиус.

Решение уравнения (1) приводит к функциям 
Бесселя.

Вторым путем для определения сопротивле­
ния эквивалентного контура для вихревых то­
ков является вывод формулы на основе уравне­
ний распространения плоской электромагнит­
ной волны в проводящей среде.

Рассмотрим якорь электромагнита (рис.1) и 
определим сопротивление эквивалентного кон­
тура для этого участка магнитной цепи. Пренеб­
регаем кривизной поверхности якоря и считаем 
падающую на якорь волну плоской. Выбираем 
прямоугольную систему координат и ее начало 
располагаем на цилиндрической поверхности 
якоря. Ось О Х  располагаем параллельно оси 
якоря, а ось O F  по касательной к цилиндричес­
кой поверхности якоря, при этом линии вихре­
вых токов представляют собой окружности, ле­
жащие в плоскостях, нормальных оси якоря с 
центром на этой оси. В проводящей среде прак­
тически всегда можно пренебречь токами сме­
щения по сравнению с токами проводимости. В 
этом случае уравнения Максвелла принимают 
вид:

___ Г  __  Д  D  __  ___

rot Н  = j  = — ; rot Е  = —— ; В -  ц Я , 
р at

где Н  -  напряженность магнитного поля; Е -  

напряженность электрического поля; j  -  плот­
ность тока.

Направление вектора индукции В  совпадает 
с направлением оси ОХ, а направление Е  с на­
правлением касательной к цилиндрической по­
верхности, совпадающей с осью OY, тогда из 
первых двух уравнений получаем:

dEY _ ЭВх

(2)

(3)dZ  dt
Воспользуемся принятым ранее [5] ограниче­

нием, что в пределах каждого из участков с до­
статочной степенью точности отрезок кривой 
намагничивания может быть заменен отрезком 
прямой. Линеаризация зависимости В(Н) для 
каждого из участков позволяет аналитически 
решить уравнения магнитного поля в электро­
магните и получить интегральные выражения 
для определения потока в любом сечении маг­
нитопровода.

Так как вектор В  имеет одну составляющую 
Вх , а вектор Е  единственную составляющую Е у, 
в дальнейшем опустим индексы у В  и Е. Однако 
будем помнить, что В  и Е  -  суть проекции век­
торов, а не их модули, и, следовательно, могут 
иметь как положительное, так и отрицательное 
значение. Векторы В  и Е  зависят только от Z. 
Уравнения (1) и (2) перепишем в следующем 
виде:

Э2М = £  
dZ  ц р (4)

(5)
ЪЕ = ЪВ 
d Z ~  d t '

Дифференцируем уравнение (4) по Z, получа­
ем:

д2В  ц ЪЕ
(6)0Z 2 р 8Z

Уравнение (6) является упрощенной формой 
уравнения (1), благодаря чему уравнение распре­
деления электромагнитного поля в якоре мож­
но решить аналитическим способом. Подстав­
ляя в (6) dEldZ, из (5), получаем:
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д2В
d z 2

ц д в  
р dt

Принимаем — — = А = const, так как А не за- 
р dt

висит от Z.
При принятых допущениях В  зависит только 

от Z, следовательно, линейное дифференциаль­
ное уравнение второго порядка распределения 
индукции по радиусу якоря, совпадающему с 
направлением Z , переписываем в полных про­
изводных:

d В
d Z 2

= А:
dB_
d Z

= A Z  + CV

Принимаем, что при Z  = 0 С, = -^^- = 0. Тог-
dZ0

dB  о z
да —— = A Z  vu m d B = A Z d Z ; jdB  = jA Z d Z ,  от- 

d Z  в о

куда - В  = А —  + С2.

Согласно проведенным исследованиям [2] при
Z  = 0 С2= А ш х’ тогд а

В = ВтЛх ~ А: (7)

При Z  = Z max В -  0. Из (7) получаем выраже­
ние для определения глубины проникновения 
электромагнитного поля в материал якоря, за­
меняя неизвестную величину Втах на Вср (Вср -  
средняя индукция в сечении якоря с максималь­
ным магнитным потоком в текущий момент вре­
мени), Вср = Фтах/5я, где Sx = пс? 14; d  -  диаметр 
якоря; Фтах -  максимальный магнитный поток 
в якоре, определяемый по формулам [5]. Макси­
мальная глубина проникновения электромагнит­
ного поля в материал якоря

Z max= j2 B cpP/ii(dBcp/d t). (8)

Сопротивление эквивалентного короткозам­
кнутого контура якоря обратно пропорциональ­
но сечению, по которому замыкается вихревой 
ток. При известном эквивалентном сопротивле­
нии для равномерного распределения магнитно­
го потока по якорю [4, 6] можно получить вы­
ражение для расчета эквивалентного сопротив­
ления вихревым токам в якоре с учетом поверх­
ностного эффекта:

R. (8)

где R 0 -  сопротивление эквивалентного конту­
ра для якоря [4,6].

Скорость изменения магнитного поля (dB/dt) 
определяется по формулам [5]. Расчет сопротив­
ления вихревым токам других участков магни­
топровода производится аналогично. Суммар­
ное эквивалентное сопротивление можно опре­
делить по известному выражению [6]:

(=1 *!
где w ., R. -  число витков и сопротивление г'-го 
короткозамкнутого контура.

Расчетные данные потребляемого электро­
магнитом тока при срабатывании, полученные 
с использованием уточненной формулы (8) для 
эквивалентного сопротивления вихревым токам 
и по формулам [4, 6], а также результаты опыта 
для электромагнита с параметрами, указанны­
ми в [5], представлены в таблице и на рис.2. По-

Рис.2. Изменение тока обмотки при включении элек­
тромагнита:

1 -  расчет без учета поверхностного эффекта; 2 -  
расчет с учетом поверхностного эффекта; 3 -  опыт
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Вре­
мя, мс

Ток обмотки, А
Расчет

ОпытБез учета 
поверхностного 

эффекта

С учетом 
поверхностного 

эффекта
0 0 0 0
1 7,862 7,798 7,2
2 14,302 14,25 14,8
3 19,69 19,656 21,9
4 24,158 24,134 26,6
5 27,785 27,758 29,9
6 30,582 30,546 31,6
7 32,534 32,46 32,1
8 33,607 33,415 32,2
9 33,783 33,296 31,9
10 33,092 31,968 31,0
11 31,619 29,258 28,8
12 29,492 24,711 25,0

12,75 27,732 19,066 16,9
12,99 26,812 15,195 —

13,63 23,298 — —

рядок расчета динамических характеристик с 
использованием полученной формулы (8) полно­
стью идентичен изложенному в [5], т.е. введение 
в ранее предложенный алгоритм уточненной 
формулы расчета вихревых токов не влияет на 
порядок расчета динамических характеристик 
электромагнита.

Выводы

1. П равильность  приняты х допущ ений и 
уточненной формулы (8) определения эквивален­
тного сопротивления для вихревых токов с уче­
том поверхностного эффекта при расчете дина­
мических характеристик втяжного электромаг­
нита постоянного тока при срабатывании под­
тверждены результатами эксперимента.

2. Влияние поверхностного эффекта на рас­
пределение вихревых токов в магнитной систе­
ме, их демпфирующее воздействие на время сра­
батывания электромагнита и потребляемый его 
обмоткой ток, имеют место только при значи­
тельной скорости движения якоря и, соответ­
ственно, скорости изменения магнитного потока 
в системе. Сказанное справедливо только для

исследуемой конструкции электромагнита с ука­
занными параметрами. Для электромагнита с 
другими параметрами это влияние может быть 
более значительным.
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Расчет тягового усилия электромагнита 
постоянного тока1

ГАРАНИН А.Ю., СИЛАЕВА Е.В., ШЛЕГЕЛЬ О.А., ПОПЕНКО В.Н.

Обсуждаются аспекты расчета тягово­
го усилия втяжного электромагнита посто­
янного тока. Сформированы эквивалентные 
математические модели и определены фор­
мулы для расчета усилия. Выполнена их ре­
ализация и апробация.

The aspects of calculation force DC plunger 
electromagnets are discussed. Equivalent 
m athem atical models and formulas for 
calculation force are defined. The are realized 
and approved.

Расчет электромагнита, несмотря на относи­
тельную простоту конструкции, представляет 
собой весьма сложную задачу. Для его расчета 
рекомендуются [1—3] различные методики, ко­
торые отличаются как подходом к расчету, так 
и допущениями, принимаемыми при этом. Ре­
зультаты, получаемые при их использовании, в 
разной степени расходятся с данными опыта.

Разработанные ранее методы расчета элект­
ромагнитов в основном строились на основе те­
ории магнитных цепей. Сущность такого под­
хода заключается в том, что при расчете маг­
нитная система заменяется электрической схе­
мой замещения, в которой магнитные трубки 
потока заменяются током, проходящим через 
соответствующие сопротивления. При этом зна­
чения сопротивлений определяются по упрощен­
ной картине поля. Точность полученных таким 
образом решений зависит от того, насколько 
удачно построена схема замещения и определе­
ны входящие в нее сопротивления. Рабочий воз­
душный зазор в этом случае представлен одним 
из участков цепи, магнитное сопротивление ко­
торого зависит только от размеров и располо­
жения поверхностей якоря и неподвижного сер­
дечника без учета других элементов системы, 
влияющих на распределение магнитного пото­
ка в зазоре. Такое упрощенное представление 
основного участка магнитной системы электро­
магнита приводит к серьезным ошибкам в оп­
ределении значений магнитного потока и тяго­
вого усилия.

В [3] сделана попытка дать оценку различным 
формулам, применяемым для определения уси­
лия втяжного электромагнита. При этом совер­
шенно верно было отмечено, что любая форму­
ла, в которую не входят все без исключения па­
раметры электромагнита, дает неверный резуль­

1 Печатается в порядке обсуждения.

тат, и ошибка в определении усилия будет тем 
больше, чем сильнее влияние не учитываемого 
параметра. Примером этого может служить из­
вестная зависимость значения тягового усилия 
от высоты неподвижного сердечника. Очевид­
но, что если расчетная формула достаточно точ­
но определяет тяговую характеристику, то в ней 
обязательно должно отражаться указанное об­
стоятельство.

Современные методы расчета электромагни­
тов устройств разделяются на методы, основан­
ные на теории поля, и аналитические. Методы 
теории поля, предполагающие использование 
вычислительной техники, отличаются между со­
бой подходом к численному решению известных 
уравнений Максвелла для магнитного поля:

rot H = j ;  d iv i?= 0 ; В = ц Н .
Результатом расчета является нахождение 

распределения векторного А или скалярного ф 
магнитного потенциала. Знание этих величин в 
любой точке системы позволяет легко найти 
индукцию В  или напряженность магнитного 
поля Н  по известным соотношениям:

В = rot A ; Н  -  -g rad  (р.
При известных параметрах магнитного поля 

в каждой точке можно найти потокосцепление 
обмотки электромагнита и определить развива­
емое электромагнитом усилие.

Для определения наиболее оптимального 
пути расчета основных параметров электромаг­
нитного поля в зависимости от имеющегося на­
бора исходных данных, включая существование 
известных граничных условий для решения кон­
кретной задачи, порядок применения эмпири­
ческих законов может значительно варьировать­
ся. В [4] предложена графическая интерпретация 
связи между различными уравнениями поля и 
обоснована возможность нахождения оптималь­
ного пути определения искомых параметров.
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этом случае имеет вид:

F =
2м,о*̂ 8

Iw
Т А + В (4)'

Целью расчета электромагнита является оп­
ределение развиваемого им тягового усилия, 
точность совпадения результатов расчета кото­
рого с данными опыта является основным кри­
терием оценки использованной методики. Таким 
образом, исходные положения, принимаемые 
при выборе формулы определения тягового уси­
лия, играют важную роль. Существуют два ос­
новных направления получения выражения для 
определения тягового усилия электромагнита:

1. Н а основе преобразования формулы М ак­
свелла, общее выражение которой записывает­
ся в виде:

F  = —  |[(Я  n ) B + B 2 n]dS,  
Vos

( 1)

где В -  вектор индукции на внешней стороне
элемента поверхности dS; п -  единичная вне­
шняя нормаль элемента поверхности.

2. На основе энергетического баланса элект­
ромагнита

db db (2)
где WM -  энергия магнитного поля; 5 -  рабочий 
воздушный зазор.

Формула (1) учитывает как неравномерное 
распределение потока в воздушном зазоре, так 
и возможность неперпендикулярного направле­
ния вектора индукции к поверхности. Если при­
нять, что угол между нормалью и вектором ин­
дукции мал и им можно пренебречь, формула 
Максвелла принимает более простой вид:

F  = 1
\B 2dS.,  , (3)

2йо s
В случае использования изложенных в [5] 

формул для расчета распределения магнитных 
потоков, где магнитная система благодаря ли­
неаризации кривой намагничивания стали ли­
нейна, для определения усилия электромагнита 
можно применить как формулу Максвелла, так 
и энергетическую.

Определение тягового усилия электромагни­
та по формуле Максвелла возможно при извес­
тном распределении магнитной индукции (маг­
нитного потока) по торцу якоря. Фактически 
это учет потоков рассеивания, так как потоки 
рассеивания исказят распределение индукции по 
торцу якоря. Значение потоков рассеивания и их 
распределение в системе электромагнита были 
учтены в [5] при выводе формулы тягового уси­
лия на основе формулы Максвелла, которая в

где Iw -  намагничивающая сила обмотки элект­
ромагнита; /к -  длина катушки; S 8 -  площадь ра­
бочего воздушного зазора; А, В  -  конструктив­
ные коэффициенты, учитывающие параметры 
электромагнита и степень насыщения его учас­
тков [5].

Используя изложенные в [5] выражения рас­
пределения магнитных потоков в магнитной си­
стеме можно получить формулу тягового уси­
лия, основанную на энергетическом балансе 
электромагнита. Как следует из закона сохране­
ния энергии и рассмотрения энергетического 
баланса электромагнита, значение усилия зави­
сит от изменения запаса магнитной энергии во 
всех частях магнитного поля: в рабочих и пара­
зитных зазорах, в полях рассеивания, в магни- 
топроводе.

В рассматриваемом случае выражение для 
определения тягового усилия электромагнита в 
общем виде можно записать следующим обра­
зом:

А  Ч> А (Ч х  4-5 ЧЪ

F  = - J Z l U№ = - M  №  +d o  о « о ^ о  о о у

где 4^, 'Fg, -  потокосцепление витков обмот­
ки соответственно на длине якоря, длине воз­
душного зазора, длине неподвижного сердечни­
ка; i -  ток обмотки.

Для определения статического тягового уси­
лия при постоянном токе выражение преобра­
зовывается к виду:

^  /7 ^  /7 8 А  ^
•(5)4 / фА  + jU фАuOq WOq wO о

Подставляя в (5) выражения распределения 
магнитных потоков на различных участках сис­
темы из [5] и проводя необходимые операции 
интегрирования и дифференцирования, форму­
лу для определения усилия получаем в виде:

F  ~ [ Ф а с  +Ф 5( ^  + 1 ) - у ~ N 2 - N 3], (6)
‘ к к

где Ф5 -  магнитный поток, выходящий из торца 
якоря в рабочий воздушный зазор,

Iw
Ф5 =— А + В-,

К

ФХс -  магнитный поток, входящий в торец не­
подвижного сердечника,
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Ф ^-Ф 8& 7 k g fc9.

Ф ормулы для нахождения коэффициентов 
к х~ к х5, к [ - к [ 2, N v  N 2, N 3 приведены в [6].

Таким образом, мы имеем две формулы для 
определения статического тягового усилия, раз­
виваемого электромагнитом (Максвелла и энер­
гетическую), которые выведены с учетом всех 
существующих в системе магнитных потоков и 
их распределения вдоль оси электромагнита. В 
этом случае представляет интерес рассмотрение 
вопроса о точности определения тягового уси­
лия при использовании формул, основанных на 
различных исходных положениях.

Для этого было проведено расчетно-экспери- 
ментальное исследование электромагнита с па­
раметрами, указанными в [5]. Для уменьшения 
влияния неравномерности насыщения различ­
ных участков магнитной системы на результа­
ты исследования экспериментальное снятие тя­
говой характеристики и расчет производились при 
сниженном напряжении на обмотке (U = 6 В).

Результаты расчета тягового усилия электро­
магнита с использованием формул Максвелла 
(кривая 1) и энергетической (кривая 2), а также 
данные экспериментальных исследований (кри­
вая 3), приведены в таблице и представлены на 
рисунке.

Выводы

1. Анализ полученных данных позволяет сде­
лать вывод о том, что расчет тягового усилия 
электромагнита по формуле Максвелла (4) дает 
более точные результаты, чем формула, осно­
ванная на балансе энергии при условии, что рас­
чет проводился по формулам, полученным на 
основе математической модели с принятым рас­
пределением потока в магнитной системе по [5].

2. Значительное расхождение (до 60%) резуль­
татов расчета тягового усилия по энергетичес­
кой формуле (6) с данными опыта объясняется 
тем, что распределение магнитного потока в си­
стеме по изложенной в [5] математической мо­
дели отличается от реально существующего в 
электромагните.

3. Определение магнитного потока в рабочем 
воздушном зазоре и его распределения по тор­
цу якоря при принятых допущениях [5] доста­
точно точное, что подтверждается результата­
ми расчета тягового усилия по формуле М акс­
велла (4) и сравнения с экспериментальными 
данными.

4. Приведенные результаты расчета и сделан-

Рабочий
зазор,

мм

Усилие электромагнита, Н
Расчет

ОпытПо формуле 
Масквелла

По энергетической 
формуле

10 48,88 84,96 45
9,5 52,82 93,08 51
9 57,23 101,46 57

8,5 62,2 110,17 63
8 67,85 119,26 70

7,5 74,31 128,87 77
7 81,75 139,1 85

6,5 90,41 150,05 94
6 100,52 161,85 105

5,5 112,42 174,66 116
5 126,52 188,62 129

4,5 143,39 203,91 143
4 163,78 220,74 160

3,5 188,68 239,37 180
3 219,5 260,1 205

2,5 257,89 283,34 236
2 306,14 309,78 275

300

250

X
of
я 200Xиев

| , 5 .UЦт<иS
g 100 и >>

50

0
0 2 4 6 8 10

Рабочий воздушный зазор, мм

Статические тяговые характеристики 
электромагнита

ные на основе их выводы справедливы для рас­
чета статических тяговых характеристик. Расчет 
динамической тяговой характеристики требует 
проведения дополнительного исследования.
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Повышение быстродействия замыкания 
электромеханических тормозных устройств для 

электродвига тел ей
БОЧКАРЕВ И.В.

Получены аналитические выражения и 
предложены рекомендации, позволяющие на 
стадии проектирования электромеханичес­
ких тормозных устройств решить задачу 
повышения их быстродействия в режиме 
торможения. Полученные результаты мо­
гут быть использованы при расчете раз­
личных механизмов, имеющих электромаг­
нитную систему с подвижным якорем.

Analytical expressions are received and the 
recommendations allowing on a design stage 
of electromechanical brake devices to decide 
a task o f increase of their speed in a mode o f 
braking are offered. The received results may 
be u sed  at calculation o f the various 
mechanisms having electromagnetic system with 
a mobile anchor.

Основное функциональное назначение элек­
тром ехан и ческого  то р м о зн о го  устройства 
(ЭМТУ) заключается в быстром торможении и 
последующей фиксации вращ аю щ егося вала 
электродвигателя после отключения напряжения 
питающей сети. Тем самым, например, при ис­
пользовании ЭМТУ в электроприводах метал­
лообрабатывающих станков и промышленных 
роботов, обеспечивается высокая точность об­
работки деталей, а также повышаются произво­
дительность, надежность и безопасность эксплу­
атации этого оборудования. Для выполнения 
этих функций ЭМТУ должно, наряду с большим 
и стабильным тормозным моментом М Т, иметь 
высокое быстродействие в режиме торможения. 
Поэтому одним из самых главных эксплуатаци­
онных параметров ЭМТУ является время его

замыкания t3. Следовательно, задача снижения 
t3 имеет важное практическое значение и явля­
ется в настоящее время весьма актуальной. При 
этом следует отметить, что в известных работах, 
посвященных вопросам улучшения параметров 
быстродействия ЭМТУ, рассматривается в ос­
новном только режим растормаживания [1]. П о­
этому проведем исследование влияния собствен­
ных параметров ЭМТУ на его основной режим 
работы -  режим торможения.

Конструктивно ЭМТУ состоит из нормаль­
но замкнутого фрикционного тормоза с элект­
ромагнитным приводом в виде растормажива­
ющего электромагнита, который имеет сплош­
ной нешихтованный магнитопровод и обмотку, 
питающуюся от источника переменного напря­
жения через выпрямитель. В случае применения
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однополупериодного выпрямления параллельно 
обмотке подключается диод для создания кон­
тура для протекания тока от ЭДС самоиндук­
ции в тот полупериод питающего напряжения, 
когда последовательно включенный диод зак­
рыт [1,2]. Следовательно, после отключения пи­
тания обмотка шунтируется параллельно вклю­
ченным диодом, что приводит к задержке тро- 
гания якоря ЭМТУ tTp откл и увеличивает тем са­
мым t3. Очевидно, что шунтирование обмотки 
будет иметь место и при использовании двухпо- 
лупериодного выпрямителя. Кроме того, на зна­
чение (тр откл оказывают влияние вихревые токи, 
замыкающиеся по сплошному магнитопроводу.

Время t3 ЭМТУ складывается из времени за­
держки трогания якоря при отключении ?троткл 
и времени движения якоря Гдв откл в исходное со­
стояние, т.е. t = / + г „ _  . При этом, как’ з тр.откл дв.откл "  ’
показали проведенные экспериментальные ис­
следования больш ого количества различных 
ЭМТУ, время Гтр откл значительно больше време- 
ни /двоткл. Например, в результате испытаний 
ЭМТУ высокомоментных электродвигателей 
типов ВЭМ-1 и ВЭМ-2 для привода подач стан­
ков с ЧПУ [3], имеющих ход якоря 0,6-1 мм и 
тормозные моменты соответственно 14 Н-м и 
34 Н-м, получено, что Гтр откл = 42-г59 мс, а 
/дв откл = 4,3-г-5,1 мс. Это позволяет пренебречь 
значением <дв откл и считать, что время t3 ЭМТУ 
определяется только временем задержки трога­
ния якоря t , т.е. t = t

Г  тр.откл’ з тр.откл
Для дальнейших исследований примем следу­

ющие допущения:
-  магнитное поле целиком сосредоточено в 

магнитопроводе, т.е. пренебрегаем полями рас­
сеяния; это вполне корректно, так как рассмат­
ривается режим работы, при котором якорь при­
тянут к магнитопроводу и воздушный зазор в 
магнитной цепи практически отсутствует;

-  магнитный поток распределен равномерно 
по объему магнитопровода; это выполняется с 
достаточно высокой степенью точности за счет 
замедленного спада тока в обмотке из-за нали­
чия шунтирующего диода и за счет того, что 
обмотка полностью охватывает поперечное се­
чение магнитопровода и практически равномер­
но намагничивает все его сечение;

-  магнитная проводимость стали магнито­
провода постоянна по значению; это допущение 
можно принять с известной степенью точности 
в пределах реального изменения индукции в 
ЭМТУ в данном режиме.

При принятых допущениях, магнитный поток 
убывает во времени по следующему закону:

Ф(Л = (Ф - ф  )е  Гсум+ФV /  V ^  нач ост /  ' о
( 1)

где тсум -  суммарная постоянная времени; Фост -  
остаточный поток магнитопровода; Фнач -  на­
чальное значение магнитного потока в момент 
отключения питания.

Из уравнения (1) можно получить время тро­
гания якоря при отключении

Ф - Фf  — Т 1 гс нач ост
тр.откл т сум ш  ф  _  ф (2)

где Ф„ магнитныи поток отпускания якоря.
После отключения напряжения питания тяго­

вое усилие FM, развиваемое растормаживающим 
электромагнитом, начинает уменьшаться. В мо­
мент отпускания F3U = Fnp, где Fnp -  усилие тор­
мозных пружин. Тогда из формулы Максвелла

<&OTn= p l i 0Fnp/ S n , (3)

где S n -  площадь полюсов магнитопровода.
Значение Фост определяется остаточной ин­

дукцией Вг, которая зависит от марки стали маг­
нитопровода, т.е. от ширины петли гистерези­
са. Поток Фнач определяется значением началь­
ного тока обмотки в момент отключения пита- 
ния / 0бм нач-

Суммарная постоянная времени тсум состоит 
из двух составляющих:

т = т + т ,сум с’ (4)

где х -  постоянная времени обмотки; тс -  посто­
янная времени контура вихревых токов в стали.

При равномерном распределении магнитно­
го потока по сечению магнитопровода тс мож­
но найти по формуле [2]:

I  
(5)=

где /с -  длина магнитопровода; рс -  удельное 
электрическое сопротивление материала магни­
топровода; (гм пр -  магнитная проводимость 
электромагнита при притянутом якоре.

Величину <jm выразим через постоянную 
времени обмотки т. Поскольку индуктивность 
обмотки Lnp = w GM , а постоянная времени 
т = Lnp/R, то

С м.пр =  x R l w  > (6)
где w и R  — число витков и активное сопротив­
ление обмотки.

Тогда

г , = т-
4 7 ip c W2 (7)
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Как следует из (4), время tTp откл имеет две со­
ставляющие: задержка времени отпускания яко- 
ря /зад об, обусловленная наличием тока самоин­
дукции в контуре "обмотка -  шунтирующий 
диод", и задержка времени <задс за счет вихре­
вых токов в магнитопроводе. Очевидно, что для 
улучшения технических показателей ЭМТУ надо 
уменьшать значение <троткл- Этого можно до­
биться за счет снижения обеих составляющих 
*зад.об и  *зад.с- Однако традиционные способы 
уменьшения влияния вихревых токов, применя­
емые для общепромышленных электромагнитов 
(например, шихтовка магнитопровода как для 
электромагнита переменного тока) в ЭМТУ не 
применимы. Поэтому единственным реальным 
путем повышения быстродействия отпускания 
якоря является уменьшение первой составляю- 
щей *задоб- Это можно обеспечить за счет раз­
рыва непосредственно цепи обмотки расторма­
живающего электромагнита, т.е. так называемо­
го разрыва со стороны постоянного тока меж­
ду обмоткой и выпрямителем. Однако при этом 
на обмотке будут возникать коммутационные 
перенапряжения Д Un = L^d ild t, значение кото­
рых, как показали проведенные исследования, 
могут достигать 3-5 кВ. Это значительно сни­
жает надежность и срок службы обмотки и, тем 
самым, ЭМТУ в целом.

Одним из путей снижения времени трогания 
якоря при отключении ?тр откл является обеспе­
чение определенного значения остаточного воз­
душного зазора 80 между якорем и магнитопро- 
водом в притянутом положении, т.е. в режиме 
удержания. Н аиболее просто это обеспечить 
установкой на магнитопроводе немагнитной 
шайбы, в которую упирается якорь при сраба­
тывании электромагнита. Примером серийно 
выпускаемого ЭМТУ такой конструкции могут 
служить тормоза типа GBZS, выпускаемые не­
мецкой фирмой "Bauer" [4]. Аналогичного ре­
зультата можно добиться и другими конструк­
тивными решениями. Так, в [5] для улучшения 
парам етров быстродействия при замыкании 
ЭМТУ поверхность якоря, обращенная к торцу 
магнитопровода, выполнена с шероховатостями 
высотой от 0,5 до 1 мм. Эти шероховатости обес­
печивают наличие эквивалентного воздушного 
зазора 50, что позволяет ускорить затухание 
электромагнитной силы после отключения пи­
тания. Однако наличие 80 в магнитной цепи в 
режиме удержания якоря приводит к уменьше­
нию магнитной проводимости GM пр, что вызы­
вает уменьшение тягового усилия электромагни- 
та F  . Следовательно, для обеспечения требуе­

мого по значению  F3U в режиме удерж ания 
необходимо увеличивать ток обмотки. Это 
приводит к увеличению потребляемой мощ но­
сти электром агнита. Тем самым, не только 
увеличивается нагрев ЭМТУ и снижается КПД 
тормозного электродвигателя в целом, но и 
увеличивается значение запасенной энергии 
магнитного поля, что приводит к увеличению 
t

т р .о т к л

Таким образом, при увеличении зазора 80 бу­
дет уменьшаться GM пр и, в соответствии с выра­
жением (5), будет снижаться постоянная време­
ни т , что приводит к уменьшению времени 
/тр откл- Но, с другой стороны, при этом будет 
увеличиваться запасенная магнитная энергия, 
что согласно (2) приводит к увеличению /тр откл. 
П оэтому можно предполож ить, что кривая 
'тр.откл =  /(< Л ,п р )  и м е е т  Т0ЧКУ экстремума. П ро­
ведем анализ этой кривой.

Из выражения (2) видно, что если поток Фотп 
будет по значению равен потоку Фост, то полу­
чим trp откл = оо, т.е. якорь не отойдет после от­
ключения питания от электромагнита и ЭМТУ 
не затормозит вал электродвигателя. Поэтому 
для гарантированного замыкания ЭМТУ необ­
ходимо иметь

Ф /Ф = к  > 1  (8)отп ост з.откл 1 ’

где кз откл -  коэффициент запаса потока при от­
ключении, значение которого зависит, согласно 
выражения (3), от Fnp.

Для определения Фост примем во внимание, 
что основное отличие магнитотвердых матери­
алов от магнитомягких, используемых при из­
готовлении магнитопровода растормаживающе­
го электромагнита, заключается только в суще­
ственно большем значении остаточной магнит­
ной энергии после намагничивания. Поэтому 
расчет остаточной намагниченности магнито­
провода из магнитомягкого материала может 
быть выполнен аналогично расчету в случае 
магнитотвердых материалов. Для последних 
справедливо выражение

где 1т, и Sm -  длина и площадь магнита; Вг -  ос­
таточная индукция; Н с -  коэрцитивная сила; 
GM -  полная проводимость магнитной системы. 

Следовательно, на основании (9)

Ф - 1 Н  G . (10)
ОСТ с с м .п р  V '

Тогда уравнение (2) с учетом выражений (4), 
(6), (8), (9) примет следующий вид:
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Ф - I  Н  G. _  у-, нач с с м.пр
тр.откл _  ^^м.пр 1 и  П  Тй _ П  ’ ( 11)

С M . n p V ^ 3 . 0 T K  /

2 f
I Wгде k  = —  к

1+ -
h _ R _  

4тфс w2

О пределим  точку  экстрем ум а функции
^тр.откл f  (^ м .п р )-

= 4 < с * , Ч Ь ( ф н„
«^м.пр dt 

- 1 п / с ^ м.пр(А:,откл-1)]} =

Ф - I  Н  G= ш ------— ■ +G  к х
lcH cG ( k ,откл -1 ) м пр1 .П р  '

______________________________ К Н Л К . 0тш - 1 )

Ф нач l , H f i ( K 0TKn - 1 )

Ф - I  Н  G 
=  к \ п — ^ ~  ±  с -̂ -пр - к -

пр v  3 .0 T K JI 

ф

К Н сСт (^зоткл 0  Фнач /Д О м . пр

Приравнивая производную к нулю, по­
лучим следующее трансцендентное уравнение:

Ф - I  Н  G*  U9U П Г- V  W
In- нач с с м.пр ф -----= 0. (12)

1сНс0 ^ р(кЗОТКЛ- 1) Ф нач- / сЯ сСмпр

Приближенное решение данного уравнения
имеет вид

G' = 0,4ФН
мпр I И  к

С С з . о т к л

(13)

Взяв вторую производную от уравнения (11), 

получим, что d 2tTporKJI/ d G l np>0. Следователь­

но, полученная точка экстремума является точ­
кой максимума функции *тр откл =AGU пр), т.е. со­
ответствует такой проводимости G'M , при ко­
торой получается наибольшее /тр откл. Поэтому 
при проектировании ЭМТУ необходимо пос­
ле расчета геометрических и обмоточных дан­
ных растормаживающего электромагнита опре­
делить по (13) значение G'u и по нему вычис­
лить наиболее неблагоприятный остаточный 
воздушный зазор Ь'0:

2 ' _  _  ^ 0  /с Не^-;}.откл _  h
0 G' ц 0,4 В  и, ( 14)м.пр г*с 5 нач г*с

При проектировании и изготовлении ЭМТУ 
остаточный воздушный зазор 80 должен удов­
летворять следующему неравенству:

причем чем больше будут отличаться 50 и 8д, тем 
лучше параметры быстродействия будет иметь 
ЭМТУ в режиме отключения.

Проведенные исследования различных ЭМТУ 
с учетом выражения (14) показали, что, напри­
мер, для ЭМТУ ВЭМ-2 наиболее неблагоприят­
ный остаточный воздушный зазор составляет 
5д = 0,1110-3 м. При выполнении 50 = 28^ время 
13 уменьшается в 1,18 раза, а при 80 = 0,58^ на­
блюдается уменьшение t3 в 1,75 раза. При этом 
следует отметить, что увеличение 50 приводит к 
уменьшению индукции Втч и, как следствие это­
го, к снижению коэффициента запаса удержания 
якоря к  =  В ....../  В .  оптимальное значение

о . у Д  Н а Ч  О Т П

которого, как показали проведенные исследова­
ния, к з уд опт = 1,3т1,5. Указанное обстоятельство 
приводит к необходимости в ЭМТУ с исполь­
зованием эффекта форсировки, при котором в 
режиме удержания якоря ток i в обмотке рас­
тормаживающего электромагнита снижают до 
оптимального значения i  , повышать этотуд.опт’
ток гуд, так как при увеличении 50 будет расти 

. Это приводит к увеличению  нагревауд.опт
ЭМТУ и к снижению КПД системы "электродви­
гатель -  ЭМТУ". В противном случае будет сни­
жаться устойчивость работы ЭМТУ в растормо­
женном состоянии. Например, поскольку ток / 
изменяется между максимальным и минималь­
ным значениями [7], то возникает возможность 
дребезга якоря. Поэтому для снижения потреб­
ляемой мощности в режиме удержания целесо­
образно выполнять 80 < 8q.

Однако, если режим форсировки при эксплу­
атации не предусмотрен, то более оптимальным 
может оказаться вариант ЭМТУ с 80 > 8^, кото­
рый обеспечит уменьшение установившегося 
потока Фнач, что согласно (11) приведет к сни­
жению времени tTp откл.

Из выражений (11) и (14) следует, что при уве­
личении коэффициента к з откл время замыкания 
t3 будет уменьшаться, а зазор 8д будет увеличи­
ваться. Следовательно, согласно (8) для ЭМТУ 
целесообразно повышать Фотп. При снижении 
установившейся индукции в режиме удержания 
якоря t3 будет также уменьшаться при одновре­
менном росте 8q. Поэтому, используя эффект 
форсировки, можно улучшить быстродействие 
замыкания ЭМТУ, причем в этом случае не 
предъявляются повышенные требования к клас­
су обработки сопрягаемых поверхностей якоря 
и магнитопровода. Но следует иметь в виду, что 
для уменьшения t 3 одновременно увеличивать 
В отп (для повышения к з откл) и снижать В нач 
нельзя, так как при этом будет снижаться коэф­
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фициент к3 . При этом подчеркнем, что значе­
ние 5 отп определяется, как следует из (3), осевым 
усилием тормозных пружин Fnp, которое, в свою 
очередь определяет номинальный тормозной 
момент М Т ЭМТУ. Таким образом, возможнос­
ти варьирования Вот невелики, так как значе­
ние S n ограничивается условиями насыщения 
магнитопровода. Поэтому повышения к3 откл бо­
лее целесообразно добиваться за счет снижения 
Фост, т -е выбором соответствующей марки ста­
ли магнитопровода.

При увеличении числа витков w обмотки бу­
дет повышаться коэффициент к  в выражении
(11) и, следовательно, возрастать время t3. Так 
как число w прямо пропорционально напряже­
нию питания Un, то из этого следует, что ЭМТУ 
целесообразно проектировать на пониженное
и п-

В заключение следует отметить, что получен­
ные результаты и предложенные рекомендации 
могут быть с успехом использованы не только 
при проектировании ЭМТУ, но и других типов 
электромагнитных механизмов с подвижным 
якорем.
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«Аллертон Пресс». Авторы статей, опубликованных в журнале 
«Электротехника» в 1998-2001 гг., могут получить причитаю­
щийся им гонорар в Российском авторском обществе (РАО) 
по адресу:

Москва, ул. Б.Бронная, д.ба, комн. 107.

Телефон для справок: 203 - 35-33 
(с 11-00 до 17-00, кроме субботы и воскресенья).
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Научно-технический журнал "Электротехника" более 70 лет актив­
но способствует развитию электротехнической промышленности.

Публикуя теоретические статьи, освещающие существующие пробле­
мы, и статьи по результатам исследований новых типов электротехни­
ческого оборудования журнал дает возможность специалистам, заня­
тым созданием и применением низковольтной аппаратуры, силовых по­
лупроводниковых приборов, преобразовательных устройств, трансфор­
маторов, высоковольтной техники, электрических машин, электропри­
водов и систем управления использовать новейшие достижения в сво­
их разработках.

Публикуемая на страницах журнала реклама продукции, выпуск спе­
циальных номеров журнала по тематике и материалам ( в том числе 
рекламным) заказчика, помогут Вам найти надежных партнеров как у 
нас в стране, так и за рубежом.

Журнал является коллективным членом Академии электротехничес­
ких наук РФ. Журнал "Электротехника" входит в "Перечень периоди­
ческих научных и научно-технических изданий, выпускаемых в Россий­
ской Федерации, в которых рекомендуется публикация основных ре­
зультатов диссертационных исследований на соискание ученой степе­
ни доктора наук".

Журнал "Электротехника" распространяется по подписке в странах 
СНГ, ближнем и дальнем зарубежье -  через АРЗИ (г. Москва) по объе­
диненному каталогу Департамента почтовой связи Министерства свя­
зи Российской Федерации. Подписной индекс - 71111.

"Электротехника" переводится на английский язык и выходит в США 
в издательстве "ALLERTON PRESS, INC" в полном объеме.

Приглашаем Вас к активному сотрудничеству.

Будем рады видеть Вас среди авторов, подписчиков и 

рекламодателей нашего журнала.

Редакция журнала "Электротехника":

123242, Москва, Зоологическая ул., д.11, комн. 213.

Факс/телефон: 254-11-52, E-mail elektrotechnika@mtu-net.ru
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Правила оформления статей, 
направляемых в журнал "Электротехника"

1. Объем статьи не должен превышать 12 страниц текста, отпечатанного на машинке или на­
бранного на компьютере через 2 интервала с полями 2-3 см, и иметь не более 5 рисунков.

2. В статье должны быть: сформулирована постановка задачи, изложено содержание работы, 
показана достоверность результатов, приведены выводы и рекомендации.

К статье должна быть приложена аннотация (2-3 предложения) на русском и английском язы­
ках. Название статьи также следует дать на русском и английском языках.

3. Статья должна сопровождаться письмом автора или организации (если она упоминается) и 
сведениями об авторах. Необходимо привести фамилии, имена и отчества всех авторов полностью, 
домашние адреса с почтовыми индексами, номера домашнего и служебного телефонов, место ра­
боты, ученое звание и степень, какой факультет, какого вуза и когда закончен, тему диссертации и 
год ее защиты. Можно приложить фотографии авторов.

Желательно, чтобы число авторов не превышало пяти. Фамилии лиц, принимавших участие в 
работе, можно дать в сноске.

4. Формулы должны быть четко вписаны от руки или набраны на компьютере (крупно) в от­
дельные строчки (а не в текст). Прописные (заглавные) буквы подчеркиваются карандашом двумя 
черточками снизу, а строчные (малые) - двумя черточками сверху. О (нуль) и цифра 3 (три) поясня­
ются на полях простым карандашом. Индексы показываются простым карандашом.

5. Таблицы не должны быть громоздкими, все наименования необходимо писать без сокращения 
слов, за исключением единиц измерения. Численные значения величин в таблице, на рисунках и в 
тексте статьи должны быть в единицах измерения СИ.

6. Чертежи, графики, диаграммы и т.д. должны быть выполнены четко. Возможно изготовление 
рисунков с помощью компьютера. Условные обозначения на самом рисунке должны быть предель­
но краткими и общеупотребительными. Расшифровка условных обозначений и подписи к рисункам 
(не громоздкие) даются на отдельном листе.

Фотографии к статье (в двух экземплярах) должны быть отпечатаны на белой матовой бумаге 
(размером не менее 9x12 см), изображение должно быть контрастным, с хорошо проработанными 
деталями. Все обозначения ставятся на отдельном экземпляре.

7. Список литературы приводится в конце статьи, в порядке последовательности ссылок в тексте. 
Ссылки на литературу заключаются в квадратные скобки.

Для книг должны быть указаны: фамилия и инициалы всех авторов, название книг, город, изда­
тельство, год выпуска. Для журнальной статьи: фамилия и инициалы всех авторов, название статьи, 
журнала, год издания, номер журнала (том), страницы. Для сборников и продолжающихся изданий: 
фамилия и инициалы всех авторов конкретной статьи, ее название, название сборника или издания, 
город, издательство, год, выпуск, страницы.

В список литературы не должны включаться неопубликованные материалы, материалы для слу­
жебного пользования, а также малораспространенные издания и материалы, отпечатанные литогра­
фическим способом, и т.д.

8. Статью в двух экземплярах следует высылать в редакцию простой или заказной бандеролью.
9. К статье желательно приложить дискету с набранным текстом.

Редактор отдела О.В. Кунавина 
Научный редактор JI.A. Романова 

Редактор Т.В. Штанько

Сдано в набор 02.12.2002. Подписано в печать 26.12.2002. Формат 60x88 1/8 
Бумага офсетная № 1. Печать офсетная. Печ. л. 8. Заказ 88 

Цена свободная. Тираж 1000 экз. Зарегистрирован Комитетом РФ по печати, регистрационный №01330.

Макет выполнен и отпечатан в ОАО «Электропривод»
107078, Москва, ул. Садовая Спасская, 1/2, стр. 5 ____
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Памяти ВЛАДИМИРА ИВАНОВИЧА КЛЮЧЕВА

Ушел из жизни выдающийся 
ученый в области автоматизиро­

ванного электропривода, доктор 
технических наук, заслуженный 

деятель науки и техники РФ, по­
четный акад ем и к А кадем ии  

электротехнических наук РФ, 
заслуженный профессор МЭИ, 
ветеран Великой отечественной 

войны В.И.Ключев.
В.И. Ключев внес неоцени­

мый вклад в развитие и совер­
шенствование электроприводов 

промышленных механизмов и создание но­
вых систем управления экскаваторам и. 
Значителен его вклад в развитие теории элек­
тропривода. Его книга "Теория электропри­
вода" переиздавалась несколько раз (после­
днее издание вышло в 2001 г.) и является 

настольной книгой не только студентов, но 

и работников научно-исследовательских ин­
ститутов, промышленных предприятий, горно- 
обогатительных предприятий, угольных раз­
резов и т.д. Ш ироко известны и другие 
учебники, учебные пособия, монографии, ста­
тьи, оригинальные изобретения, опубликован­
ные В.И. Ключевым.

Продолжительное время В.И. Ключев воз­
главлял методическую комиссию Минвуза 

СССР по специальности "Электропривод и ав­
томатизация производственных процессов" и 

внес большой вклад в формирование стандар­
та и учебных программ по специальности.

Замечательный педагог, бле­
стящий лектор, талантливый на­
учный руководитель, В.И. Клю­
чев воспитал большую плеяду 
научных кадров.

В.И. Ключев преподаватель­
скую и исследовательскую ра­
боту сочетал с практической де­
ятельностью по разработке и 

модернизации новых экскавато­
ров. Разработанными им и под 

его руководством системами 

электропривода оборудована 
значительная часть парка экскаваторов сред­
ней производительности в нашей стране и те­
перь уже за ее пределами.

Последние годы жизни В.И. Ключев посвя­
тил разработке новой серии специализиро­
ванных объектно-ориентированных модуль­
ных экскаваторны х полупроводниковы х  

преобразователей для электроприводов по­
стоянного и переменного тока.

Научные идеи В.И. Ключева творчески раз­
виваются и приумножаются его многочислен­
ными последователями.

Имя Владимира Ивановича Ключева, пре­
красного педагога, выдающегося специалис­
та в области электропривода навсегда оста­
нется в памяти его коллег и многочисленных 

учеников.

Коллеги, ученики
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