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Развитие научных направлений на 
электромеханическом факультете 

Новосибирского государственного 
технического университета

Во исполнение Постановления Совета Мини­
стров СССР в 1953 г. был открыт Новосибирс­
кий электротехнический институт (НЭТИ) -  ныне 
Новосибирский государственный технический 
университет. В сентябре 1953 г. начались заня­
тия на 1-м курсе электромеханического факуль­
тета.

В начальный период становления научной ра­
боты решались задачи, связанные с созданием 
соответствующих организационных структур. Для 
этого периода времени характерен приток в 
НЭТИ большой группы молодых ученых, выпус­
кников МЭИ, защитивших диссертации, и препо­
давателей из Томского политехнического инсти­
тута.

Организаторами научной деятельности в об­
ласти электротехники и электромеханики стали 
кандидаты техн. наук, доценты Г.П. Лыщинский, 
ректор НЭТИ, и В.М. Казанский, проректор по на­
учной работе НЭТИ. Бурный рост НЭТИ связан 
с выпускниками института, которые непрерывно 
пополняли преподавательский состав и научные 
подразделения.

Научная работа на электромеханическом фа­
культете находилась в прямой зависимости от ак­
тивности заведующих кафедр. К пятилетию об­
разования ЭМФ под научным руководством за­
ведующ его кафедрой "Электрооборудование 
промышленных предприятий" Г.П. Лыщинского 
сформировалось направление "Автоматизиро­
ванный электропривод". В это же время нача­
лись комплексные научно-исследовательские ра­
боты по направлению "Разработка малоинерци­
онных двигателей постоянного тока с печатны­
ми обмотками" под руководством В.М. Казанс­
кого, заведующего кафедрой "Теоретические ос­
новы электротехники".

Развитие этих направлений позволило успеш­
но готовить научные кадры: в 1962-1963 гг. было 
защищено три кандидатских диссертации.

В 1964 г. результаты исследований в области 
электрических двигателей с печатными обмотка­
ми обсуждались в Госкомитете по координации 
научно-исследовательской работы СССР и тема 
была включена в народохозяйственный план 
СССР: НЭТИ была поручена разработка верх­
него участка серии электродвигателей с печат­
ными обмотками (от 2 до 10 кВт). Свои научные 
разработки кафедра ТОЭ координировала с про­

блемной лабораторией электромеханики МЭИ, 
филиалом ВНИИЭМ в г. Фрунзе, Таллинским 
электротехническим институтом, заводом п/я 
№ 16 г. Томска, Рижским электромеханическим 
заводом.

В мае 1965 г. в НЭТИ состоялась Всесоюз­
ная научно-техническая конференция по элект­
рическим машинам с печатными обмотками. В 
ней приняли участие представители Москвы, 
Ленинграда, Таллина, Тбилисси, Красноярска, 
работники промышленности г. Новосибирска. Её 
материалы были опубликованы в "Сборнике док­
ладов конференции по электрическим машинам 
с печатными обмотками". В это же время в из­
д ател ьстве  "Э н е р ги я " выш ла м онограф ия 
В.М. Казанского и Л.Д. Основича "Малоинерци­
онные электродвигатели постоянного тока с пе­
чатной обмоткой на якоре".

К этому времени на кафедре "Электрические 
машины и аппараты" также сформировалось на­
учное направление "Новые методы расчета и 
конструирования маломощных асинхронных и 
шаговых электродвигателей". Как и на кафедре 
ТОЭ, научная работа выполнялась по госбюдже­
ту и хоздоговорам. В ней участвовали не только 
преподаватели, но и студенты -  дипломники и 
члены НСО.

По шаговым электродвигателям под руковод­
ством канд. техн. наук, доц. В.В. Жуловяна был 
выполнен значительный объем научных иссле­
дований. В 1965 г. были разработаны опытные 
образцы шаговых электродвигателей и стенд 
проведения статических и динамических испы­
таний, а также методики расчета шаговых дви­
гателей и их динамических характеристик, иссле­
дована целесообразность применения печатных 
обмоток в них и проведены сравнительные ис­
пытания двух- и трехфазных шаговых электро­
двигателей.

Научные интересы кафедры ЭАПУ все более 
сосредотачивались вокруг проблем "Анализа и 
синтеза систем автоматического управления и 
регулирования". При исследовании динамики си­
стем автоматического регулирования с источни­
ками питания ограниченной мощности на кафед­
ре была предложена новая методика расчета 
качества этих систем, а также критического ко­
эффициента усиления. Сформировалось целое 
научное направление, по которому было опуб-
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ликовано несколько десятков научных статей, 
сделано большое количество выступлений на на- 

^  учно-технических конференциях.
^  НЭТИ был еще очень молод, профессорско- 

преподавательский состав общетехнических и 
выпускающих кафедр в значительной степени 
состоял из своих первых выпускников, у боль­
шинства из которых не было большого научного 
задела. По этой причине печатная продукция ка­
федр -  это главным образом статьи, опублико­
ванные в различных изданиях страны, и учеб­
ные пособия различного назначения. Кафед­
ральные сборники научных статей и, тем более, 
м онограф ические исследования появлялись 
пока в единичных случаях.

К началу 70-х годов начали формироваться 
новые научные коллективы, ставшие впослед­
ствии научными школами в области электропри­
вода и электрических машин, а к концу 70-х го­
дов сформировался научный коллектив по на­
правлению электротехнология.

Создалась школа "Электрические машины 
нетрадиционных конструкций" (более 50 чело­
век).

Основатели школы: Василий Михайлович Ка­
занский, доктор техн. наук, проф., заслуженный 
деятель науки РФ, заслуженный работник НГТУ, 
автор более 260 печатных работ, в том числе 
двух монографий, более 70 патентов и изобре­
тений, 6 учебных пособий, подготовил 5 докто­
ров и 28 кандидатов техн. наук; Веселовский 
Олег Николаевич, доктор техн. наук, проф., ака­
демик АЭН, почетный работник высшего профес­
сионального образования РФ, заслуженный ра­
ботник НГТУ, автор более 130 печатных работ, в 
том числе 8 монографий и учебных пособий, под­
готовил 3 докторов и 13 кандидатов техн. наук; 
Жуловян Владимир Владимирович, доктор техн. 
наук, проф., заслуженный работник НГТУ, автор 
более 170 печатных работ, в том числе 87 па­
тентов и изобретений и 2 учебных пособий, под­
готовил 1 доктора и 12 кандидатов техн. наук; 
Инкин Алексей Иванович, доктор техн. наук, 
проф., заведующий кафедрой ТОЭ, автор около 
120 научных работ, в том числе 15 изобретений, 
подготовил 4 кандидатов и 2 докторов техн. наук.

К основным научным результатам школы сле­
дует отнести: разработку теории новых конструк­
ций и технологий изготовления электрических 
машин переменного и постоянного тока; разра­
ботку принципов синтеза каскадных Е-Н схем 
замещения электрических машин; разработку 
высокомоментных электродвигателей, применя­
емых в системах управления.

Основанное Г.П. Лыщ инским  направление 
"Автоматизированный электропривод" получило

дальнейшее развитие и в результате образова­
лась школа (более 40 человек), лидерами кото­
рой являются: Б.Ш. Бургин, доктор техн. наук, 
проф., чл.-кор. АЭН РФ, автор 190 печатных ра­
бот, в том числе 1 монографии, 3 книг лекций, 6 
изобретений, подготовил 7 кандидатов техн. 
наук, и В.Г. Каган, доктор техн. наук, проф., зас­
луженный изобретатель, автор более 200 работ, 
в том числе 6 монографий, 84 изобретений, под­
готовил 1 доктора и 32 кандидата техн. наук.

К основным научным результатам этого на­
правления относятся: разработка методов син­
теза линейных двухмассовых электромеханичес­
ких систем с ограниченным числом измеряемых 
координат; разработка методики оценки потен­
циальной реализуемости выходных показателей 
и принципы нормализации векторных моделей 
быстродействующих электроприводов.

Направлением "Ресурсосберегающие и высо­
кие электротехнологии" (более 50 человек) ру­
ководит B.C. Чередниченко, заведующий кафед­
рой АЭТУ НГТУ, доктор техн. наук, проф., ака­
демик Международной энергетической акаде­
мии, АЭН РФ, АЭН Чувашской республики РФ, 
автор более 150 печатных работ, в том числе 2 
монографий, 4 учебных пособий, 57 авторских 
свидетельств на изобретения и патентов, подго­
товивший 8 докторов и 12 кандидатов техн. наук. 
Здесь разработаны общая теория дистилляци- 
онных электропечей и новое направление в те­
ории взаимодействия низкотемпературной плаз­
мы с поверхностью твердого тела; созданы на­
учные основы электротехнологии упрочнения ме­
таллических поверхностей импульсным плазмен­
ным методом.

Переход к новым экономическим отношени­
ям, осуществленный в 90-х годах, означал по су­
ществу начало нового этапа в научной жизни 
факультета.

В это сложное время научная жизнь на фа­
культете не прекратилась, появились новые ли­
деры и новое научное направление в области 
электрического транспорта. В этот период со­
трудники ЭМФ защитили семь докторских дис­
сертаций -  В.В. Панкратов, Г.Н. Ворфоломеев, 
А.И. Алиферов, А.Ф. Шевченко, З.С. Темлякова, 
А.И. Елшин, В.А. Тюков и более 10 кандидатс­
ких диссертаций.

В настоящем издании журнала "Электротех­
ника", посвященном 50-летнему юбилею элект­
ромеханического факультета НГТУ, представле­
ны работы, развивающие направления научных 
школ.

Тюков В.А., декан электромеханического  
ф акультета,  доктор техн.  наук
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Индукционные установки для нагрева и 
электрофизической обработки жидкостей в 

электромагнитных полях
ЧЕРЕДНИЧЕНКО B.C., СНЕГИРЁВА Г.В., ХАЦЕВСКИЙ К.В.

Рассмотрены новый тип индукционных установок для  нагрева и  электрофизической 
обработки полупроводниковых жидкостей в электромагнитных полях, методы их расче­
та и  оптимизации за счет создания локальных областей с большими градиентами на­
пряженностей электрических и  магнитных полей.

До настоящего времени различные .индукци­
онные нагреватели жидкостей создавались и, 
следовательно, оптимизировались по конструк­
тивному исполнению и рабочим режимам для 
решения конкретной задачи -  повышения теп­
лосодержания для последующего использования 
нагретых жидкостей в технике. В промышлен­
ности работаю т установки такого типа отече­
ственного и зарубежного исполнения [1, 2]. Ис­
следование и разработка методов расчета индук­
ционных систем нагрева жидкостей [3, 4] позво­
лили создать электротехнологические установ­
ки принципиально нового типа, в которых с ис­
пользованием электромагнитных полей за счет 
интенсификации электродиффузии и термодиф­
фузии в десятки и сотни раз увеличиваются ско­
рости протекания различных химических реак­
ций. Этому направлению развития техники по­
священы работы сотрудников кафедры электро- 
технологических установок НГТУ.

Рассматриваемая электротехнологическая си­
стема состоит из первичной обмотки (индукто­
ра), внутри которой находится магнитопровод, 
а с наружной стороны индуктор окружен тра­
диционными электромагнитными экранами [4], 
которые обеспечивают преобразование электри­
ческой энергии в тепловую. Между экранами 
организован проток обрабатываемой жидкости. 
На рис. 1 приведена схема индукционной уста­
новки для нагрева и электрофизической обра­
ботки жидкостей. Средний цилиндр может вы­
полняться из короткозамкнутых колец произ­
вольной формы для создания электромагнитно­
го поля с оптимальными параметрами для элек­
трофизической обработки жидкостей. Электри­
чески кольца могут быть изоли рованн ы м и, 
соединенными последовательно (винтовое вы­
полнение расщепленного цилиндра) или с про­
тивоположным направлением токов в соседних 
кольцах. О тносительно м агн итного  п отока 
кольца расщепленного цилиндра оказываются 
расположенными последовательно, а относи­

тельно индуктора -  параллельно. Различные ва­
рианты конструктивного исполнения цилиндров 
позволяют оптимизировать процессы взаимо­
действия движущейся жидкости с электромаг­
нитным полем, в том числе за счет действия 
электродинамических сил с одновременным на­
гревом жидкости за счет кондуктивно-конвекци- 
онного теплообмена с нагреваемыми кольцами 
и цилиндрами.

Короткозамкнутые цилиндры, связанные об­
щим магнитным потоком, формализуются как 
параллельно включенные сопротивления, обра­
зующие слоистую систему нагрева. При созда­
нии эффективных конструкций для нагрева и 
обработки жидкостей в электромагнитных по­
лях необходимо принимать толщину цилиндров 
(колец) меньше глубины проникновения тока в 
материал цилиндра. В этом случае в процессе 
преобразования электрической энергии в тепло­
вую и механическую будут участвовать все ци­
линдры (кольца), установленные вокруг индук­
тора. В индукционной системе, состоящей, на-

Рис.1. Конструктивная схема индукционной системы 
для электротермодиффузионной обработки жидко­
стей:

1 -  индуктор; 2 -  магнитопровод; 3, 4 -  коротко- 
замкнутые цилиндры и кольца
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пример, из трех цилиндров одинаковой толщи­
ны, но изготовленных из разных немагнитных 
материалов (сталь-медь-сталь), максимальная 
мощность (до 80%) будет выделяться в медном 
цилиндре, так как АэСц < ДэРе. Эти свойства рас­
сматриваемой электромагнитной системы с рас­
щеплением среднего цилиндра на отдельные ко­
роткозамкнутые кольца произвольной конфигу­
рации позволяют создать в рабочем простран­
стве градиентное интенсивное магнитное поле 
для электрофизической и электродинамической 
обработки движущейся жидкости.

Расчет индукционной системы нагрева и 
электрофизической обработки жидкостей 

Конструкция рассматриваемого устройства 
имеет особенности, которые позволяют принять 
ряд допущений, дающих возможность аналити­
чески решить задачу расчета поля в рабочем 
объеме с получением интегральных параметров. 
Примем, что толщина концентрических слоев а( 
значительно меньше, чем высота h. этих слоев,5 I 5
а расстояния между кольцами b также значи­
тельно меньше высоты колец ак. П ри таких со­
отношениях можно считать, что в каждом слое 
(проводящем (е = 0 ) и полупроводниковом (у * 0 , 
е Ф- 0 )) существует одномерное синусоидальное 
электромагнитное поле, возбуждаемое магнит­
ным потоком индуктора. Локальные отличия от 
одномерного характера поля будут влиять на 
краевые реактивные сопротивления цилиндров 
и на распределение плотности тока по сечению 
колец. Эти особенности будут учитываться в 
последующем путем введения дополнительных 
уточнений в расчет. Будем считать, что магни- 
топровод выполнен из идеального ферромагне­
тика (цРе = 0 ) и, следовательно, при любом зна­
чении индукции магнитная напряженность в нем

равна нулю ( H F -  0). Воспользуемся также об­
щепринятым допущением о том, что ток в ин­
дукторе с числом витков w сосредоточен в ци­
линдрическом слое с радиусом г0 и высотой /гн 
так, что линейная плотность тока по высоте ин­

дуктора равна j  = i  w / Л и на его внешней по­
верхности напряженность магнитного поля име­

ет значение Н 01 = -Л'0 1  -  _ /и w I К  ■ Тогда на ос­
новании закона полного тока можно записать, 
что алгебраическая сумма токов первичного и 
вторичного контуров в индукционной системе

тождественно равна нулю: / и w + Ё  h
7 = 1

0 . Ре­

шение электромагнитной задачи будем получать

при следующих ус­
ловиях:

1. Физические па­
раметры (у, ц, s) всех 
р а с с м а т р и в а е м ы х  
слоев не зависят от 
координат, темпера­
туры, времени, н а ­
пряженностей элект­
рического и магнит­
ного полей и их на­
правлений.

2. М агнитное по­
ле и значения наве­
денных в металле и 
полупроводниковых 
слоях (жидкости) то­
ков не зависят от ско-

Рис.2. Схема обобщенного 
элемента подобласти (слоя)

рости движения жидкости.
Рассматриваемый слоистый объем, находя­

щийся снаружи индуктора, разделим на расчет­
ные подобласти, охватывающие каждый слой. 
Н а рис.2 изображено поперечное сечение (а{, /г.) 
обобщенного расчетного элемента, по которо­

му протекает ток / ( . При отсутствии свободных

зарядов ( div D = 0 ) уравнение в частных произ­
водных для вектора напряженности электричес­

кого поля Е  изотропной и линейной среды за­
писывается как

д2ЁV 2£  = + Ц£
dt Эг ( 1)

где у, ц, 6  -  удельная электрическая проводи­
мость, магнитная и диэлектрическая проницае­
мости каждого слоя.

Для синусоидального изменяющегося во вре­

мени электромагнитного поля Е  = Ё  e /(w+V£\

где Е 1П , '¥е -  комплексная амплитуда и началь­

ная фаза Е . С учетом этого, для однородного 
плоского поля для г-го слоя уравнение ( 1) при­
нимает вид

d 2E
д г

L - p f E , =  0 , ( 2 )

где для проводящего слоя 

Pi = л /7ЩЧЪ  = С1 + j ) K i>

K t = /̂соц,- у,- / 2  = 1 /Д э ; для полупроводнико­

вой среды (жидкости)
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Pi = Я /  = Ж ц е 1 ~ j
Y ,■

WE; = Ц,-;

K j  = (3,- - j  a,-; ef- = ef -  j CO

Р/
CO

л/ 2  и,-
1 + 2 2 ej со

«/ =
CO

л/2 г),- ^
1 + Yf

2 2 E/CO
- 1:

8 ,- -  комплексная диэлектрическая проницае­

мость; и,- = е,- -  скорость распространения

волны.
Общее решение уравнения (2) представим в 

виде комбинации гиперболических функций:

= Сп ch (p j г) + С,2 ch [p,(a, -  г)]. В екторы  

напряженности магнитного поля Я , и плот­

ность тока J, связаны с £ , уравнениями М акс­
велла

тт = ___1 dE i
' /шц,- дг

(3)

Pi {С/1 sh(/>,- г) -  С (2 sh [/»,(«/ -  г)]}. (4)

Постоянные Сп и Ci2 определяются из гра­

ничных условий ЯДО) = Н п и Я Д я,) = Я,-2. 
Тогда решения уравнений (3) и (4) могут быть
записаны в виде

Я ;

E t =
A sh (p , я ,) 

х {Нп ch [р, (a, -  г)] -  H i2 ch (р, г)}, (5)

s h j -а - ) ^ 1 Sh[ft(a' “  + sh(/?/ (6)

Для каждого слоя на основании закона пол­

ного тока можно записать: H nh -  H j2h -  I h где
h -  высота каждого слоя. Учитывая, что ток про­
текает по сечению цилиндрического слоя со 
средним радиусом R icp, протяженность проводя­
щего слоя определится как = 2nRicp. Тогда

для  каж д о го  слоя: En lcp = £ Д 0)/ср = Un;

E i2 /ср = £ /(« /) '«* = Ui2\ h = H i2h = / ,2; 0 >
для внутренней границы слоя (г -  0 ) получим 

Un , а для наружной (г -  а{) -  Ui2 :

й * - (7)

На основании известных преобразований [3] 
получим из уравнений (7)

Un = Ui2 c h ( Pi а,)  + I i2 

уi hshjP'  а, )
In = U, 2

Pihcp s h (Pi ai )
Y fA

+ //2 ch (Pi 4 ) .  (8)
Pi hep

Система уравнений (8 ) аналогична основным 
уравнениям симметричного пассивного четырех­
полюсника

Ui, = A iUi2 + Bii i2, / „  -  С ,и12 + д . / г2, (9)

которому соответствует трехэлементная схема 
замещения, изображенная на рис.З и имеющая 
следующие параметры:

А — 1 _  Pi hep
С у I h

Pj hep

-th r  Pi ai Л

Z ' 3 Y/ Л sh (/?, Д, ) ' ( 10)

Для параллельно расположенных слоев в про­
странстве на основании условий непрерывнос­

ти касательных составляющих векторов £  и Я  
на смежных границах слоев будут наблюдаться

равенства: U01= U U\ Uu = U 2l; . . .U kl = U (k+l)2 

и, следовательно, общая схема замещения индук-

1 hx 
0 ---- ►

Zn Z,i 2 i 2

u„

3
- 0

z.73 U,

I n
-45

Рис.З. Схема замещения одного слоя индукционной 
системы
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Рис.4. Каскадное включение четырёхполюсников

ционной системы будет включать каскадное со­
единение четырёхполюсников (рис.4).

В соответствии с рис.1 возможно провести 
анализ каждого слоя рассматриваемой системы. 
Первый слой (индуктор) имеет сторонний ток с

плотностью ) ст и четырёхполюсник следует счи­
тать активным. Параллельно среднему эквива­
лентному сопротивлению этого слоя необходи­

мо включить источник тока j x. Эта составля­
ющая по своему смыслу и размерности явля­

ется линейной плотностью  тока ( /  = I Kw / /?и ) 

и может рассматриваться как линейная нагруз­

ка индуктора: J  = sh p-t af /  p f . Второй слой 
представляет собой неэлектропроводный воз­
душный зазор между индуктором и первым ци­
линдром. Для этого слоя у = 0, в = 8 0 и в соот­
ветствии  с ( 1 0 ) соп р о ти вл ен и я  это го  слоя:

Z 2 1 = Z 22 = j  со ц 0 I a / 2h, Z 23 = °° . Т р ети й  и 
шестой слои имеют геометрические параметры 
сплошных цилиндров и в общем случае могут 
выполняться из проводящего или диэлектричес­
кого материала; расчет сопротивлений прово­
дится по уравнениям (10). Четвертый и шестой 
слои заполнены  полупроводниковой ж идко­
стью, для которой сопротивления определяют­
ся по выражениям ( 1 0 ), а напряженности элект­
ромагнитного поля с учетом значения р  для по­
лупроводниковой среды.

Hi = Н п с ~ 'к,г \ Е; = E t , е~7 к> r j Z j экв , (11)

где

z /3kb = V iV ?  = W = arctg(a/(3);

^ = ^ \) , /V l  + (Y2 / e 2 )w2.
Уравнения (1 1 )в волновом виде

Я,- = Н ™  e _ar s i n ( Ш  +  у  -  Р г ) ,

н т
E t =  — sin(cor +  v  -  P r  -  \ \ tE ) .  (12)

Как видно, в полупроводниковой жидкости 
волны затухают при движении по координате г. 
Пятый слой выполнен из проводящего матери­
ала в виде расщепленных колец с общей высо­
той h = , где ак -  высота одного кольца.

Введение в конструкцию установки расщеп­
ленных колец приводит к необходимости решать 
задачу взаимодействия токов соседних колец за 
счет эффекта близости при различных включе­
ниях колец (встречно или согласно). Математи­
ческая часть задачи описывается системой урав­
нений Максвелла

r o tH  = у Ё; ro tЁ  = - | хЭЙ/dt; diwH  = 0 ;divi? = 0.(13)
П ри решении системы (13) в конечной обла­

сти проводящего кольца с размером а < Дэ воз­
никаю т трудности, связанные с постановкой 
граничных условий, так как единственным фи­
зическим обоснованием граничных условий яв­
ляется затухание полей в полуограниченном бес­
конечном плоском теле. Кроме того, если иссле­
дуемая область кольца включена в электромаг­
нитную связь с первичной обмоткой индукци­
онной системы, то в граничных условиях также 
должны быть отражены процессы, протекающие 
во внешней цепи. В одномерном  случае для 
плоских и цилиндрических проводников эти 
проблемы удалось решить, используя симмет­
рию электромагнитного поля относительно гео­
метрических параметров проводников. В рас­
сматриваемой задаче протекания токов в близ­
ко расположенных проводниках необходимо 
предусмотреть учет условий внешней электро­
технической цепи.

В [5] приведены результаты исследования за­
дачи, учитывающей переходные процессы при 
включении проводников в цепь постоянного 
тока. Используем разработанный метод расче­
та для оценки процессов в короткозамкнутых 
кольцах индукционной системы. Рассмотрим 
задачу о распределении плотности тока в системе 
двух протяженных колец длиной X = 2n(R+al2) 
с квадратным сечением S  = а х  а и объёмом про­
водника V  = X а2. В приложении к схеме распо-
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Рис.5. Схема системы токопроводящих колец

ложения проводников, приведенных на рис.5, 
отличными от нуля будут лишь продольные 
ком поненты  напряж енности электрического 
поля и плотности тока. В общем случае элект­
рическое поле внутри и снаружи проводника 
объём ом  V  м ож но п р ед стави ть  в виде:

Ё  = Ё в + Ён , где Ё в -  электрическое поле, со­
здаваемое внешним источником (индуктором), 
а также зарядовыми слоями, образующимися на 
поверхности проводников (определяется напря­
жением на кольце, являющимся вторичным вит­
ком индукционной системы: UB = £/инд/ w, где UB -  
напряжение на кольце; U -  напряжение на 
индукторе; w -  количество витков индуктора);

Ё в = UB/X; Ё и -  вихревое поле, индуцирован­
ное переменным током в проводнике.

Плотность тока в проводнике для квазиней-

тральной среды (d iv£  = 0 ) с учетом того, что 
напряженность электрического поля и плот­

ность тока связаны законом Ома j  = у Ё и опре­
делится из системы уравнений (13):

Э j  / d t  = АЁ. (14)
Поскольку внешнее поле индуктора квазипо-

стоянно в пространстве, можно принять Ё в -  0 . 
Тогда

Ён -  - \ G ( d \ i j  / d t ) d V ,  ( 1 5 4
v

где G -  функция Грина уравнения Лапласа со­
ответствующей размерности.

Уравнение (14) при постоянной проводимос­
ти будет иметь вид

ду
d t цу

Э2:

д у 2 d z 2 (16)

В [5] было учтено, что решение дифференци­
альных уравнений Максвелла в одно- и двумер­
ном случаях не единственно. Поэтому при оп­
ределении функции Грина G необходимо ис­
пользовать законы электродинамики в интег­
ральной форме. Для этого выделим замкнутый 
контур A B C D ,  симметричный относительно 
плоскости zOx (см. рис.5). Для этого контура на 
основании закона Фарадея и Био-Савара с уче­
том симметрии задачи получим:

Ув d j  ( y - y ) d y

в в s  -yA wl (У~ У ?  + (z ~ Z'Y
где у А, у в -  координаты точек А и В в центре 
сечения проводников.

Откуда

>\2 ’

£„  1 -  у ?  dy'dz'
4 n s s d t  (у  + у ')  + ( z - z )

и соответственно

l l n ( y - y ' y + ( z - z ' ) 2 
п  ( у  + у У + ( 2 - 2у

G

На рис . 6  приведены рассчитанные численным 
методом распределения плотности токов по се­
чению проводников в относительных единицах 
(/ / 7 тах) для токов в проводниках с противопо­
ложным (рис.6 ,а) и согласным (рис.6,6) проте­
канием. Важный вывод, который можно сделать 
из анализа характеристик для обеих случаев на­
правлений токов, связан с максимумом плотно­
сти токов на поверхностях и нелинейностью рас­
пределения плотности тока по сечению провод­
ников. Это сопровождается усилением (ослабле-

0,57|<

^ а) У б)
Рис.6 . Распределение плотности токов в относитель­
ных единицах в проводниках с противоположными 
направлениями (а) и согласными (б) токами
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нием) градиентов напряженностей поля в про­
странстве между проводниками и вблизи боко- 

^  вых поверхностей, что усиливает развитие элек- 
тродиффузионных процессов в полупроводнико­
вой жидкости. Этот факт необходимо учитывать 
при постановке электротепловой задачи нагре­
ва жидкости, взаимодействующей с поверхнос­
тью проводников.

Достоверность получаемых результатов под­
тверждена испытаниями первой партии про­
мышленных установок мощностью 40 кВт, из­
готовленных ОАО "Сибэлектротерм" (г. Н ово­
сибирск). За счет нагрева и электрофизической 
обработки воды происходило снижение жёстко­
сти воды в 9 раз без отложений продуктов на- 
кипеобразования на нагревающих поверхностях 
с выносом в отстойник мелкодисперсных карбо­
натных соединений.
Выводы

1. Рассмотренный метод расчета индукцион­
ных систем нагрева и электрофизической обра­
ботки жидкостей позволяет обеспечить согласо­
вание параметров индуктора и нагрузки в виде 
расщепленных цилиндров, обеспечивающих зна­
чительные градиенты электрического и магнит­
ного полей для электрофизической обработки 
жидкостей.

2. Разработка различны х конструктивных 
схем определяется исходным содержанием при­
месей, которые необходимо удалить из нагрева­
емой жидкости.
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Физические характеристики поляризованных сред, 
обусловленные релаксационными процессами

МАЛИНИН Л.И., НЕЙМАН В.Ю.

Показано, что поляризованная вещественная среда 
с релаксационными процессами характеризуется веще­
ственными восприимчивостями и  проницаемостями в от­
ношении компонент электромагнитного поля, которые 
представляют собой функции соответствующих статичес­
ких параметров, частоты и  времени. На основании и с ­
следований уравнения поляризации как во временной об­
ласти, так и  в частотной, доказано, что применяемые в 
настоящее время комплексные параметры являются фор­
мальными образованиями, полученными в результате пред­
ставления произведения двух функций времени произве­
дением их изображений в частотной области.

I t  is shown that polarized rea l medium is characterized 
b y  re a l e le c tr ic  a n d  m a g n e tic  s u s c e p tib ilit ie s  and  
permeabilities. These characteristics are the functions o f 
s ta tic  param eters, frequency  and  time. The e rro r in  
determination o f the caused b y  relaxation processes complex 
parameters o f  medium in the electromagnetic fie ld theory is 
shown. The m entioned above com plex param eters are 
erroneous ones, because they were obtained by formal 
presentation o f  reduction o f two time functions as the product 
o f their representation in the frequency domain.

В настоящей работе рассматривается вопрос 
определения диэлектрической и магнитной про­
ницаемости, как физических характеристик по­
ляризованных вещественных сред при наличии 
процессов релаксации. Вопросы введения рас­
четных параметров сред на основе формальной 
аналогии между полями в различных средах не 
рассматриваются.

Основные соотношения векторов поля в поля­
ризованных средах и физические характеристики 
среды. Основные соотношения векторов поля в 
поляризованных средах и физические характерис­
тики среды общеизвестны [1,2]. Однако приведем 
их с некоторыми комментариями, необходимыми 
для дальнейшего корректного использования.

Вектор электрической поляризации ( р ) свя­
зан с вектором напряжённости электрического

поля ( Ё ) соотношением:

Р = Хэе<Д W
где хэ -  электрическая восприимчивость.

Соотношение (1) распространяется на все слу­
чаи и все виды процессов (переходные, квазиус- 
тановившиеся). В [2] особо оговаривается, что 
соотношение ( 1 ) справедливо и "в тех случаях, 
когда восприимчивость % не является постоян­
ной величиной". Поэтому, соотношение (1) це­
лесообразно уточнить:

Р (0 = Хэ(0 е0£(0 . (2)

Вектор электрического смещения D(t) в сре­
де определен зависимостью

D(t) = е0 E{t)  + P(t)  = е0 [1 + Хэ( 0 ] В Д  =

= e0 e(t)F (t) = ea(t)£ (t) ,

где

е(0  = 1 + Хэ(0  =
m

е0В(О
относительная диэ­

лектрическая проницаемость среды.
Таким образом, взаимодействие электрическо­

го поля и среды характеризуется двумя физичес­
кими характеристиками: восприимчивостью и от­
носительной диэлектрической проницаемостью. 
Восприимчивость представляет собой отношение 
реакции среды (вектора поляризации) к электри­
ческому смещению внешнего поля при одинако­
вой напряжённости внешнего поля и поля в среде:

Х(0
Р( О

(4)е0В Д
Относительная диэлектрическая проницае­

мость -  это отношение электрического смеще­
ния в среде к электрическому смещению внеш­
него поля при одинаковой напряжённости внеш­
него поля и поля в среде:

е ( 0  = m
(5)е0£(О

Характеризуя с двух сторон процесс взаимо­
действия поля и среды, указанные характерис­
тики связаны простым соотношением:

е ( 0  =  1 +  Х э( 0 -  ( б )

Соотношения (4) и (5) определяют характе­
ристики среды при исследовании физических 
процессов в реальной временной области. Пре­
небрегая релаксационными процессами в среде, 
т.е. рассматривая процесс поляризации как без- 
инерционный, приближенно считаем хэ(0 = Хэ 
и e(t) = е , где хэ и г -  параметры среды в по­
стоянном электрическом поле.

При учете релаксационных процессов в ква- 
зиустановившихся состояниях переменных по-
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леи и в переходных процессах указанные характе­
ристики являются функциями времени. Например, 
рассмотрим случай включения постоянного поля 
напряжённостью Е0 при постоянной восприимчиво­
сти в установившемся процессе постоянного поля.

Уравнение релаксационного процесса в этом 
случае имеет вид:

Р({) + тэ 4 Ш  = е0 х°э Е 0, (7)

где тэ -  постоянная времени релаксации. 
Решение уравнения (7)

P(t)  = ЕоХэО -  е-,/т’ ) Е 0 = е оХ э(с о ) (1  -  е - ' ^ ) Д 0,

где Х э ( ° ° )  =  Х э  = е0Е 0 ’ определяется по стати­

ческой характеристике Р0(Е0).
П ри сопоставлении с (2) приходим к понятию 

переходной восприимчивости, являющейся фун­
кцией времени,

Хэ( 0  = Х э(~)(1 - е - ' /Тз).
Аналогичный вид и смысл имеют вектор маг­

нитной поляризации

M(t )  = n 0 x M(t )H(t )  
и вектор магнитной индукции

B(t)  = ц 0 Я ( 0  + М (0  = Hot1 + Х м (0 М 0  =

= ц 0 М 0 Щ 0  = р я( 0 Щ 0 ,
что определяет магнитные характеристики сре­
ды  в виде:

%м(0 = ^  ; ц ( 0  = - ^ -  = 1 + хм(0 -
Н0 Я ( 0  Иоя ( 0

Ввиду указанной аналогии далее анализиру­
ются только электрические характеристики.

А нализ процессов в области изображ ений 
связан с определением изображений основных 
векторов поля и характеристик среды. П ри при­
менении преобразования Л апласа основные со­
отношения (2 ) и (3) записываются на основании 
теоремы комплексного свёртывания:

F (s ) = /хэ(? )Я (*  “  Я)dq =
2 7 lJ  a - j

р  a+ joо

= ТГ7  1хэ ( s - g ) E ( g ) d q ;
*'"’J a-joo

с a+j°°
D(s ) = т г т  1 e ( ? №  -  q)dq =

(8)

2 n J  a - j
a+j<

2  K j  a
8° Je(J -  q)E{q)dq ,

и к ним добавляется уравнение релаксации (7) 
в операторной форме:

= (9) 

а также соотношение (6 ):

ф )  = 1 ± £ Ь < £ ) .

П ри  гар м о н и ч еск о м  источни ке поля

E(t)  = Е  sin oof .=* E m со
S  + со

2 из (8 ) и (9) следу­

ет:

Хэ1 «+>• £ т со
—  I Хэ( s - Я )  2 2 d4 = n  W 2 2 ч2 n j  a - j ~  q +(£> (1 + .УХэ)(.Г + G ) )

или

£  Res
*=1

x 3( s - q ) —2M --2 -,qn
%3(°°)£mco 

^"+С0 " J (1 + 5 Тэ)(5 2 +со2) ’

где qm -  полюсы функции Д ^ ), что приводит к 
операторному выражению:

Х э 0 - . /Ц ) - Х э 0  + 7Ц) ^ соЛзХэС00)
2 j  ( 5  + 1 /х э)(5 2 +со2) ’ ( '

не позволяющему определить изображение XjC?)* 
т.е. ввести операторную характеристику среды 
при гармоническом воздействии. Разумеется, что 
( 1 0 ) позволяет обратиться к временной области 
и получить выражение для определения хэ(0 :

хэ(0 = Хэ(°°)
1 + (сохэ)

1 -  cox3ctgcof+
сох. -‘/ъ ( 11)sincof

V

которая представляет собой восприимчивость 
среды во временной области.

Ошибочность подхода к определению частот­
но-зависимых параметров поляризованных сред.
Традиционный подход к определению частотно­
зависимых параметров поляризованных сред 
ввиду указанных выше трудностей обычно зак­
лючается в следующем [1 , 2 ].

Для установившегося гармонического режи­
ма уравнения релаксации записывают в комп­
лексной форме

P + j m z 3P  = 8 0 %э(°°)£- 
Получают его решение для комплекса векто­

ра поляризации

Х э ( ° ° )  7̂Р = Ел ( 12)
' 0 1 + усохэ

что соответствует (9), а затем, игнорируя свёрт­
ку в частотной области, сравнивают ( 1 2 ) с оши­
бочным выражением:
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Р = Ч  Хэ Е >
которое не может иметь место в случае произ­
ведения функций времени.

В результате определяют комплексные коэф­
фициенты:

X
Х э г  = 1 + х , Л ^ 4 ^ .  а з )1 + усотэ ’ ‘ ' лэ 1 + j  0)ТЭ

приписывая им физический смысл комплексной 
восприимчивости и относительной диэлектри­
ческой проницаемости, что не имеет никаких 
оснований (см. (11)). Однако выражение (13) до 
настоящ его времени ш ироко используется в 
учебной и научной литературе по теории элект­
ромагнитного поля и физической электронике.

Расчёты основных векторов поля (E,P,D) при 
этом не содержат ошибок, а указанные коэффи­
циенты носят характер расчётных параметров. 
Однако при расчётах процессов движения элект­
ромеханических устройств, в частности, опреде­
лении коэффициентов затухания и фазовых ско­
ростей электромагнитных волн требуются физи­
ческие характеристики среды (еа, ца). Разумеет­
ся, что использование расчётных коэффициен­
тов (13) здесь недопустимо.

О ш ибка традиционного подхода наиболее 
ярко проявляется при расчёте процесса релак­
сации во временной области:

Р ( 0  + Тэ ^ Р  = Р(оо).

Решение (14) имеет вид:

Р ( 0 - С е ' ,/Тэ + е~1/Тэ J
г

где С = const.
При синусоидальном источнике поля

E(t) = Emsincot,

обусловливающем вектор поляризации

Р(оо) = pm sin ш  = е0 хэ (°°)Ет sin со/,

(14)

(15)

где х(°°) =
Ч Е т

определяется по статической

характеристике, и нулевых начальных условиях 
[ДО) = 0]. Решение (15) имеет вид:

P(t)  = - + - гХ
l + ( « ^ ) z ^  + ((ЯТЭ)2

х sin (со/ -  arctg сотэ).

Сопоставляя с (2), получаем значение воспри­
имчивости в виде:
12

%э(0 =
P i t )

e0E(t)  

Хэ(°°) f
1 + (сотэ)

сот,
1 -  cox3ctgcot + -----— (

sincot
-Чъ (16)

полностью идентичное выражению (1 1 ).
Определение физических характеристик поля­

ризованных сред. В квазиустановившемся режи- 
ме (t -»  со) из (11) следует:

Х э ( ° ° )
lim Хэ(0  ~ 2
г-»~ 1 + (сотэ)

(1 -  сот ctgco/)-

Нормируя время к периоду синусоидального 
воздействия (t * = tIT), получаем:

Х э ( 0  =
Х э ( ° ° )

1 + (2 тст* У
■(1 -  27tT*Ctg27tf*)

или

Хэ(**) _  1 - 2 лт* ctg2 nt* 
Х э ( ° ° ) 1 + (2 ят* ) 2

Графики норм ированной установившейся 
восприимчивости за период приведены на рис.1 .

Графики нормированной переходной воспри­
имчивости при гармоническом воздействии по 
уравнению ( 1 1 )

Х3(/*) _ 1 -  2 к т* ctg2rc t* + е~г ^  '

Хэ(°°)

27CT3/sin27r/

1 + (2 ят*)

приведены на рис . 2  (при t* < Зт*).
Средние значения установившейся восприим­

чивости и относительной диэлектрической про­
ницаемости за период определяются в виде:

Х э с р
Х э ( ° ° )

1 + (сотэ ) 2

£(оо) + (С0Т3)2
1 + (сотэ ) 2

(17)

где е(°°) = 1 + х э(°°) •
Аналогичные формулы имеют место для оп­

ределения магнитной восприимчивости и отно­
сительной магнитной проницаемости. Результа­
ты исследований представлены в таблице.

Постоянная времени электрической релакса­
ции от 1 до десятка секунд. Такой же порядок 
имеет и постоянная времени магнитной релак­
сации. По экспериментальным исследованиям 
магнитной вязкости [3] для углеродистой стали 
в диапазоне температур 28^-56°С тм = 1,5-ь0,2 с, 
а для марганцово-цинковых ферритов тм и 25 с.

Для расчёта проницаемостей в переходных 
процессах возможно применение метода интег­
рала Дюамеля. Например, располагая переход-
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0 0,13 0,25 0,38 0,5 0,63 > 0,75 0,8 1

Рис.1. Восприимчивость в гармоническом установившемся про­
цессе

Рис.2. Восприимчивость в переходном процессе при гармоничес­
ком воздействии

ной функцией восприимчивости как реакцией на 
единичный скачок напряжённости поля:

_  р-'Аэ

в переходном процессе с нулевой 
начальной поляризацией, опреде­
ляем

Р{ 0  = е0 Я(0 )Хэпер(О +

Затем определяем характеристи­
ку восприимчивости в переходном 
процессе

P(t)
х э(0  = £0Е (0

W 0  = —

где Р0 определено по статической характерис­
тике Р0(Ео) при Eq = 1 и законом изменения E(t)

и функцию относительной диэлект­
рической проницаемости

е(0 = 1 + Хэ(0- 
Вернёмся к расчёту гармоничес­

кого режима в комплексной форме. 
Поскольку функция восприимчиво­
сти в установившемся гармоничес­
ком режиме (16) не является абсо­
лю тно интегрируемой, то она не 
имеет Фурье-изображения, т.е. вос­
приим чивость и проницаемость, 
как физические функции, не пред­
ставимы в частотной области. П о­
этому физически корректным явля­
ется единственный путь расчёта век­
торов поля в релаксационном про­
цессе. Располагая комплексной ам­

плитудой Ет и уравнением релаксации в комп­
лексной форме

Д .О  + ушТз) = Рт (°о) = еоХэ(оо )Ёт (18) 

по статической характеристике Р(Е) можно оп­

ределить Р  по Е  и значение х(°°) = рт / Ч Ет ■

Вид воздействия Поле Переходная функция 
восприимчивости

Установившаяся 
восприимчивость 

при t —> оо

Среднее значение 
установившейся 

восприимчивости

Скачок / ( / )

Электрическое Х,(0 _ J  е- </тэ 
5СЭ( “ )

Хэ(~) 1 
ь о ^ о

—

Магнитное ХМ(0  _ , -//т„ 
Х мМ

V (оо) -  М0 —

Гармоническое 
внешнее поле

Электрическое

ы о  _  

зсэ(°°)
_ sin со t -  сотэ COS со t + (О тэе_^Тэ 

fl +  (coT3)2lsin со/

Хэ _ l-c o x 3ctgco? 
Хэ(°°) 1 + (сотэ)2

%эср __ 1 
Хэ(°°) 1 + (сотэ)2

Магнитное

Х„«) _
Х„(“ )
_ sin ю I -  сохм cos (01 +  со тме~ ^ Тм 

[1 + (сотм )21 sin со;

xL _ l-c o x Mctgcor 
Хм(“ ) 1 +  (со тм )2

2Смср 1

Хм(°°) 1 +  (со т м )2
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Затем записать решение уравнения (18), опреде­
лив

8о Х э Ы Е п
(1 + 7 сотэ) ‘

Вычислить комплексную амплитуду

Г) - с / Г  4 . Р -  с F + £° Хз(°°) р  
m ~  0 m +  г т  ~  fc0 (1 +  у Ы Т  )  т  ’

не вводя фиктивных понятий восприимчивости 
и диэлектрической проницаемости, определяе­
мых выражениями (13).

Аналогичен подход к определению при уста­
новившихся гармонических режимах комплек­

сов М  и В.
Анализ результатов исследований для практи­

ческого применения. Представляет интерес срав­
нение значений проницаемостей, полученных в 
работе, с модулями формальных комплексных 
проницаемостей, применяемых в настоящее вре­
мя. Сравним значения модуля формальной ком­
плексной диэлектрической проницаемости по 
выражению (13)

е =
У (  1 +  Х з ) 2 + ( а г с э ) 2

7 i + (m t3 ) 2

>/е2(°о) + (сотэ)2

■jl + (tOTg) 2

(19)

со значением средней диэлектрической проницае­
мости по результатам исследований данной рабо­
ты (17) на частоте первого резонанса сотэ = 1 [2].

В соответствии с (17) и (19) относительная 
погрешность при определении проницаемостей 
(%)

е сп  -  е  ,
А  =  — — !— 1 . 1 0 0  =

е ср

е(°°) +1
•100.

Для материалов с е = 1 ошибка отсутствует. 
Однако уже для материалов со сравнительно 
низким значением е(оо), например е(со) = 2,82, |р* 
ошибка составляет 13%. Для современных ком­
позиционных материалов, например, феррит- 
граната с е(оо) =144 [3], ошибка составляет 44%.

Выводы

1. Поляризуемая вещественная среда, взаимо­
действуя с переменным электромагнитным по­
лем, в результате релаксационных процессов в 
ней, приобретает физические параметры, явля­
ющиеся функцией времени.

2. Восприимчивости и проницаемости среды 
в отнош ении компонент электром агнитного 
поля являются вещественными функциями час­
тоты переменного поля и времени и (не являясь 
абсолютно интегрируемыми функциями) не име­
ют своих аналогов в частотной области.

3. Ранее введенные в практику электротехни­
ки комплексные параметры среды, обусловлен­
ные релаксационными процессами, не имеют 
физической основы, а являются формальными 
ошибочными образованиями в результате пред­
ставления произведения двух функций времени 
произведением их изображений в частотной об­
ласти.
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Сгартер-генераторное устройство для легковых 
тс, автомобилей класса ВАЗ-2110

Ш ЕВЧЕНКО А.Ф., МЕДВЕДКО А.С., БУХГОЛЬЦ Ю .Г., СИНГАТУЛИН Ш .Р., 
СКОРОБОГАТОВ Д .Н ., ЕРОХИН А.И.

Приведены результаты разработки стартер-генераторного устройства (СГУ) для семей­
ства легковых автомобилей ВАЗ-2110. СГУ состоит из тридцатиполюсной синхронной ма­
шины с  постоянными магнитами с  дробны ми зубцовыми обмотками, силового преобразо­
вателя, контроллера и  энергетического конденсатора. Получены вращающие моменты в 
режиме "стартёра" д о  200 Н  ■ м  и  мощность д о  20 кВт в режиме "генератора".

В последние годы значительное развитие в 
мире получили гибридные автомобили. Это на­
звание присвоено автомобилям, содержащим 
как традиционный двигатель внутреннего сго­
рания (ДВС), так и электродвигатель (стартер) 
с вращающим моментом на валу, сравнимым 
или даже превосходящим вращающий момент 
ДВС на малых оборотах. Электродвигатель, пи­
таемый от аккумулятора или промежуточного 
накопителя энергии, развивает вращающий мо­
мент, достаточны й не только для раскрутки 
ДВС, но даже и для разгона автомобиля до срав­
нительно большой скорости.

Появление таких автомобилей связано с ря­
дом причин. Главное предназначение гибридно­
го автомобиля -  это решение экологических 
проблем. Немаловажным фактором является и 
то, что они позволяют экономить до 2 0 % горюче­
го. Однако есть еще, по крайней мере, одно тех­
ническое обстоятельство, которое подталкивает 
автомобилестроителей к применению гибридных 
автомобилей -  это постоянно, от модели к моде­
ли, растущая энерговооруженность автомобиля. 
Установленная мощность электрического обору­
дования в современных западных автомобилях 
составляет около 4 кВт и стремится к 10 кВт.

На последней Всемирной Северо-американс- 
кой автомобильной выставке в Н ью -Й орке в 
2003 г. семейство гибридных автомобилей пред­
ставляли такие фирмы как "Toyota" (Prius 11), 
"Ford" (Escape) и др. Тяговый электродвигатель 
этих машин развивает мощность до 6 8  л.с. и со­
здаёт крутящий момент до 400 Н м  в диапазоне 
частот вращения от 0 до 1200 об/мин. К сожа­
лению, в нашей стране работы по гибридным 
автомобилям находятся в начальной стадии. Это 
связано, пожалуй, в первую очередь с отсутстви­
ем надёжных и дешёвых накопителей энергии 
(аккумуляторов). В данной работе приводятся 
результаты разработки прообраза электричес­
кой установки гибридного автомобиля -  стар- 
тер-генераторной установки (СГУ). Разработан­
ная СГУ способна выполнять практически все

функции электрической установки гибридного ав­
томобиля, но она имеет гораздо менее мощный на­
копитель энергии (энергетический конденсатор) 
и развивает меньший крутящий момент.

Электромеханическая часть СГУ
Основным элементом СГУ является электри­

ческая машина. Поскольку разработки гибрид­
ных автомобилей в мировой автомобильной 
промыш ленности вышли из стадии первона­
чальных проб и ошибок, некоторые принципи­
альные решения по размещению электрической 
машины можно считать установившимися, от­
работанными. Так, электромеханическая часть 
стартер-генераторного устройства устанавлива­
ется между ДВС и муфтой сцепления, при этом 
ось ротора является продолжением оси колен­
чатого вала ДВС. Ротор выполняет также роль 
маховика.

В разработанном  нами СГУ используется 
многополюсная синхронная машина с постоян­
ными магнитами и дробными зубцовыми обмот­
ками [1, 2]. Другие типы машин нецелесообраз­
но применять по ряду причин: асинхронная ма­
шина имеет как минимум в два раза большие 
габариты и массу, а индукторные машины не­
эффективны из-за необходимости выполнения 
воздушного зазора большой величины, кроме 
этого в них невозможно получение больших 
форсировок момента. Обмотка статора выбра­
на с числом пазов на полюс и фазу q = 2/5. Та­
кая обмотка создаёт две сильные гармоники 
магнитодвижущей силы -  пятую и седьмую, вра­
щающиеся в противоположных направлениях 
[3]. При выбранном числе зубцов статора Z  -  36 
ротор можно вы полнить с числом полюсов 
2р -  30 или 2р -  42. С целью снижения потерь в 
стали выбран первый вариант. Ротор (он же ма­
ховик) расположен снаружи относительно ста­
тора, т.е. магниты находятся на внутренней сто­
роне обечайки ротора, что сильно облегчает 
проблему их удержания при больших частотах 
вращения (до 6500 об/мин). Постоянные магни­
ты выполнены на основе материала N d-Fe-B r
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тора бортовой сети автомобиля.
С и л о во й  п р ео б р азо вател ь  СГУ 

(рис.З) предназначен для выполнения 
следующих функций:

• подачи питающих напряжений на 
обмотки статора от накопительного 

Рис.1. Конструкция СГУ (статор слева, ротор справа) и размеще- конденсатора в режиме "Стартер"; 
ние на двигателе внутреннего сгорания (стенд, АвтоВАЗ) • приемки выходного напряжения 

(мощности) с обмоток статора в режи­
ме "Генератор";

• зарядки накопительного конденсатора от 
аккумулятора;

• зарядки аккумулятора от накопительного 
конденсатора;

Силовой преобразователь содержит два пре­
образователя напряжения. Один из них связан 
непосредственно с обмотками статора и пред­
ставляет собой трехфазный мост-преобразова- 
тель на IGBT транзисторных полумостовых мо­
дулях.

Преобразователь снабжен буферным супер- 
конденсатором с параметрами: С = 2 Ф, U -  300 В

(неодим -  железо -  бор). Конструкция электри­
ческой машины СГУ приведена на рис. 1. Здесь 
же показано её размещение на двигателе внут­
реннего сгорания. Следует заметить, что вал ро­
тора электрической машины является продолже­
нием коленчатого вала ДВС, что избавляет кон­
струкцию от зубчатых и/или клиноременных пе­
редач. При диаметре расточки статора 244 мм и 
длине пакета статора 40 мм СГУ в режиме стар­
тера развивает усилие на валу с моментом до 
200 Н м . Его выходная мощность в режиме ге­
нератора на частоте вращения 1 2 0 0  об/мин со­
ставляет около 4 кВт, а на частоте вращения 
4000 об/мин кратковременно до 20 кВт.

Силовая и управляющая электроника
В качестве управляющего микропроцессора 

применяется сигнальный процессор, который 
оптимизирует процесс старта или разгона. Д а­
лее этот же процессор дает команду на начало 
работы ДВС, что происходит при достаточно 
больших оборотах коленчатого вала ДВС, при 
которых сжигание горючего идет уже достаточ­
но эффективно. Одновременно процессор пере­
водит электродвигатель (стартер) в режим гене­
ратора, производящего энергию для бортового 
оборудования и для подзарядки аккумулятора, 
следит за зарядкой накопительного конденсато­
ра и за процессами зарядки-разрядки аккумуля­
тора, стабилизирует выходное напряжение гене­
ратора и т.д.

Блок-схема СГУ приведена на рис.2. Систе­
ма включает электромеханическую часть (элек­
тродвигатель, он же генератор), силовой преоб­
разователь и управляющую электронику
-  контроллер. К контроллеру СГУ под­
водятся сигналы датчиков положения ро- [Драйвер!— 1 

тора двигателя, датчика положения педа- ^SIPP л 
лей акселератора, тормоза и сцепления и, R
конечно, управление от ключа зажигания.
Для наблю дения за работой СГУ К О Н - |Д райвер |— IДрайвер]—1 

троллер может быть подключен к внеш- 
нему п ерсон альн ом у  ком п ью теру  по Рис.З. Силовой преобразователь СГУ
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Рис.2. Блок-схема СГУ
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(накопленная энергия до 90 кДж). Конденсатор 
типа ИКЭ 90/300 (изготовитель МНПО "ЭКОНД", 

^  г. М осква) имеет размеры: диаметр 250 мм, вы­
сота 570 мм, масса 38 кг. П реобразователь спо­
собен развивать мощность до 30 кВт в режиме 
стартера. Подобной конфигурации силовые пре­
образователи с применением IGBT транзисто­
ров и суперконденсаторов, но на существенно 
большие мощности, разрабатывались нами ра­
нее для решения ряда физических задач [4].

Второе звено силовой цепи -  двунаправлен­
ный преобразователь напряжения. Он обеспечи­
вает зарядку суперконденсатора от аккумулято­
ра или наоборот зарядку аккумулятора от гене­
ратора через суперконденсатор. П реобразова­
тель обеспечивает передачу мощности до 2 кВт 
в обоих направлениях.

Транзисторы преобразователей управляются 
интеллектуальными драйверами, содержащими 
защиту от понижения напряжения собственно­
го питания и цепи блокировки работы при пе­
регрузке транзистора по току. В драйверы так­
же встроены оптопары для гальванической изо­
ляции цепей управления и силовых цепей друг 
от друга. Управление драйверами силовых тран­
зисторов производится на частоте 20 кГц непос­
редственно от выходов сигнального процессора.

Управляющая электроника (контроллер) вы­
полнена на базе сигнального процессора типа 
TMS320F2407A фирмы "Texas Instruments". П ро­
цессор имеет встроенную энергонезависимую 
память программ, защищённую от несанкциони­
рованного доступа потребителей, 16 каналов 
аналого-цифрового преобразования, 2 x 6  кана­
лов цифро-аналоговых Ш И М -преобразовате- 
лей, развитую периферию. Процессор ориенти­
рован на управление двигателями и импульсны­
ми источниками питания. Электроника в соот­
ветствии с алгоритмами управляющих программ 
процессора обеспечивает измерение необходи­
мых параметров СГУ, управление работой всех 
преобразователей, управление режимами рабо­
ты СГУ (зарядка конденсатора => работа в ре­
жиме стартера с запрограммированной проце­
дурой управления ключами => переход систе­
мы в режим генератора => зарядка аккумуля­
тора при работающем ДВС и т.д.). Сигнальный 
процессор через специальный отладочный 14- 
контактный JTAG разъём имеет выход на спе­
циализированный эмулятор в PC, с помощью 
которого осуществляется загрузка программ и 
контроль функционирования контроллера. PC 
используется только на этапе отладки. Кроме 
того , как упом иналось выш е, используется

COM -порт PC для управления режимами рабо­
ты СГУ от отдельной программы, ориентиро­
ванной на оператора стендовых испытаний.

В качестве примера рассмотрим один из ре­
жимов функционирования СГУ. В режиме стар­
тера до запуска двигателя контроллер включа­
ет двунаправленный преобразователь в режим 
зарядки суперконденсатора до напряжения, до­
статочного для запуска ДВС. В нашем случае 
значение этого напряжения может быть задано 
от 50 В до 300 В. Далее для запуска двигателя 
контроллер генерирует трёхфазное синусоидаль­
ное напряжение в соответствии с алгоритмом 
реализации базовых векторов ШИМ-модуляции 
и с помощью трёхфазного инвертора запускает 
двигатель с максимальным моментом, базируясь 
на сигналах с датчика положения ротора. При 
наборе оборотов, достаточных для запуска ДВС, 
стартерный режим отключается. После запуска 
ДВС двунаправленный преобразователь перево­
дится контроллером на обратное преобразова­
ние -  зарядку аккумулятора и обеспечение пи­
тания потребителей электроэнергии автомоби­
ля. В одном из наших макетных вариантов элек­
троника СГУ включала в себя также преобра­
зователь -  стабилизатор напряжения 42 В, но 
затем от него временно, из-за ненадобности, от­
казались.

Результаты испытаний
В феврале 2002 г. макетный образец стартер- 

генератора в комплекте со стендовым силовым 
преобразователем и управляющим программ­
ным обеспечением был испытан на стендах в 
НГТУ, а затем в Институте Ядерной Физики СО 
РАН при участии представителей АвтоВАЗ. В 
ходе испытаний были получены следующие ре­
зультаты:

В стартерном режиме стартер-генератор за
0,2 с разгоняется до 750 об/мин с нагрузкой, мо­
мент инерции которой приблизительно эквива­
лентен моменту ДВС.

М аксимальный момент сил, полученный на 
стенде при нулевых оборотах и при токе в об­
мотках статора 140 А, равнялся 170 Н м. Благо­
даря наличию предварительно заряженного су­
перконденсатора, такой момент обеспечивался 
в течение 1 с практически без потребления тока 
от аккум улятора (в этот интервал времени). 
М омент 140-150 Н м  обеспечивался в течение
2 с, а момент 90-100 Н-м удерживался в течение 
достаточно длительного времени (более 1 0  с). 
Эти результаты получены при напряжении на су­
перконденсаторе всего около 150 В (22,5 кДж), тог­
да как он может быть заряжен до 300 В (90 кДж).
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Оценки показывают, что стартер-генератор с 

полученными характеристиками позволит разог­
нать автомобиль до 40-50 км/ч (по ровной доро­
ге) только на запасенной электрической энергии.

В начале 2003 г. модифицированный комп­
лект СГУ (мотор-генератор и электроника) был 
испытан на стенде АвтоВАЗ в комплекте с ДВС 
2112 (в отделе функциональных испытаний УСИ 
ДТР ОАО "АВТОВАЗ"). Получены положитель­
ные результаты в следующих основных режимах:

-  режим стартера при отключенных двигате­
ле и нагрузке;

-  режим стартера и пуска двигателя; без ма­
ховой массы;

-  режим стартера, пуска двигателя и разгона 
автомобиля (стенд с эквивалентной маховой 
массой 1 , 2  т).

Испытания показали, что имеется определён­
ная избыточность в механических и электричес­
ких характеристиках СГУ.

Часть экспериментальных результатов приве­
дена на осциллограммах, полученных по инфор­
мации, измеренной сигнальным процессором в 
режиме реального времени и снятых с экрана 
переносного компьютера.

На рис.4 показан разгон стартера совместно 
с коленвалом ДВС при начальном напряжении 
на накопительной ёмкости около 140 В. Из ос­
циллограмм видно, что двигатель достигает 600 
об/мин (уровень холостых оборотов двигателя) 
за 0,4-0,5 с. На рис.5 показано, что запасённой 
энергии в накопительном  конденсаторе при 
стартовом напряжении около 80 В достаточно 
для запуска: ДВС завёлся приблизительно через
0,4 с после старта (на графике точка 6,4 с).

Н а рис . 6  представлена динамика длительной 
прокрутки коленвала двигателя при старте с 
максимальной запасённой энергией в суперкон­
денсаторе, но с заданным ограничением часто­
ты вращения. Видно, что СГУ способно поддер­
живать высокие частоты вращения коленвала 
ДВС на временном интервале около 10 с. Также 
на стенде проводилась проверка стартовых ха­
рактеристик для режима гибридного автомоби­
ля. С этой целью к ДВС подключалась нагруз­
ка, эквивалентная массе автомобиля. Испытания 
показали, что "автомобиль" набирает скорость 
10 км/ч за короткий интервал времени. В бли­
жайшее время предполагается установка СГУ на 
реальный автомобиль для проверки основных 
ходовых характеристик СГУ.

В генераторном режиме получена мощность 
5 кВт на частоте вращения 1000 об/мин при КПД 
85%. А на частоте вращения 4000 об/мин полу-
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Время, с

Рис.4. Запуск ДВС при начальном напряжении на су­
перконденсаторе 140 В

Запуск ДВС при пониженном напряжении 
со на накопительном конденсаторе С

Время, с

Рис.5. Запуск ДВС при начальном напряжении на су­
перконденсаторе 70 В

Запуск стартера без зажигания 
и внешней нагрузки на коленвал ДВС

и  296,2 . .-.г----------------------------------------------------------
S 275,о -  \
ё  225,0= V ------

1 ,75’°:
§-125'0:  ^ —я  89,6=1---- 1---- 1— I 1— I— I— ;— I— I— I— I— I i“  I— г
X  0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Время, с

Рис.6. Динамика длительной прокрутки коленвала без 
запуска ДВС с ограничением максимальных оборо­
тов [начальная запасная энергия в буферном конден­
саторе 90 кДж (300 В)]

чена максимальная мощность 23,6 кВт при КПД 
89,5%.

Выводы

1. Начальный этап работ по созданию макет­
ного образца СГУ, состоящего из электромеха­
нического модуля и модулей силовой и управ­
ляющей электроники, уже пройден.

2. Можно утверждать, что разработанное ус­
тройство способно перевести автом обиль в
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класс гибридных автомобилей с реализацией 
режима разгона на электрическом приводе с пос­
ледующим включением ДВС, а также режима тор­
можения с частичным возвращением энергии дви­
жения в электрическую энергию конденсаторной 
батареи и аккумулятора (рекуперация энергии).
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Математическое моделирование асинхронных 
электрических машин и машин двойного питания

ПАНКРАТОВ В.В., ЗИМ А Е.А.
Рассмотрены актуальные вопросы математического моделирования- асинхронных элек­

трических маш ин и  машин двойного питания произвольной фазности как динамических  
объектов. Приведены модели электромагнитных и  электромеханических процессов, учи ­
тывающие нелинейность эквивалентной характеристики намагничивания, рациональные  
варианты представления структурных схем рассматриваемых объектов и  рекомендации  
по их  применению.

Составление математической модели техни­
ческого объекта является одним из основных 
этапов проектирования любой системы автома­
тического управления, в том числе системы уп­
равления электроприводом. М атематическому 
моделированию асинхронных двигателей с ко­
роткозамкнутым ротором, получивших в насто­
ящее время наибольшее распространение и по­
требляющих около половины всей вырабатыва­
емой электроэнергии [1], а также машин двой­
ного питания посвящено много научных статей

и монографий. Однако до сих пор нет общепри­
нятого мнения о структуре модели насыщенной 
асинхронной машины, которая должна исполь­
зоваться при оптимизации ее режимов работы 
по энергетическим критериям. Наиболее полное 
освещение данная проблема нашла в [2 ], однако 
и в ней внимание уделяется, в основном, трёх­
фазным электрическим машинам.

В данной статье исследуются математические 
модели асинхронных двигателей (АД) и машин 
двойного питания (МДП) с произвольным чис-
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лом фаз, которые целесообразно использовать 
при решении задач синтеза и цифрового модели­
рования систем управления электроприводами. 
Уравнения электрического равновесия обмоток 

машины и их преобразования 
При составлении уравнений электрического 

равновесия обмоток m-фазной симметричной 
асинхронной электрической машины (т > 2 ) в 
соответствии со вторым законом Кирхгофа и за­
коном Фарадея, а также в последующих коор­
динатных преобразованиях, используем тради­
ционные допущения [2 ]:

d V * k  . „  _  г, ; , d y rk ? —
*sk P-ŝ sk ' dt u rk  =  R r 'r k  + dt

k  - \ , m ,

г д е  u s k ’ l s k ’ V s k ’ u rk ’ l rk> V r k  -  мгновенные значе­
ния напряжений, токов и потокосцеплений к-х 
фазных обмоток статора и ротора машины (для 
двигателя с короткозамкнутым ротором urk = 0 ); 
Rs , R r -  их активные сопротивления.

Для сокращения записи представим уравне­
ния в векторно-матричной форме

1 Rs 

[«rJfc] =  R r U r k ]  +

dt

d[Wrk] 
dt ' (2)

где [xsk] = colon (x sk) f =1, [xrJt] = colon( x rk)%=1 -  
m -мерны е алгебраические векторы -столбцы  
мгновенных значений фазных переменных.

Известно, что при любом т  путём невырож­
денного линейного преобразования векторных 
переменных [xjfc], [хгк\  модель ( 1), (2 ) можно при­
вести к такой форме, в которой электромагнит­
ный момент двигателя будет определяться толь­
ко двумя компонентами векторов электромаг­
нитных величин с индексами к -  1 ,2  [3]. Одна­
ко вывести формулу момента непосредственно 
из уравнения баланса мощностей преобразован­
ной математической модели маш ины можно 
только в том случае, когда данное преобразо­
вание выполняется при условии постоянства ска­
лярных произведений любых двух векторных пе­
ременных, соответствующем условию инвариан­
тности потребляемой мощности [4, 5]. При этом 
для исключения периодичности магнитных свя­
зей необходимо привести модель к единой, вра­
щ аю щ ейся с некоторой  угловой  скоростью

_  d  у ксо* = dt , системе координат, учитывая, что

оси одноимённых обмоток фаз статора и рото­
ра смещены в пространстве на электрический 
угол уе = р пу, где у -  геометрический угол пово-
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рота вала машины относительно его положения, 
в котором оси одноимённых обмоток статора и 
ротора совпадают; р п -  число пар полюсов. Д л я ^  
двигателей с короткозамкнутым ротором нача­
ло отсчёта у может быть выбрано произвольно.

Всем перечисленным условиям удовлетворя­
ют преобразования

X , = A(y* ) P [*,*]; х г = A (Y * -Y e)P [* ,* ]. (3)

где X s = colon ( x sk)k=l, X, = colon(x rk)
новые векторы электромагнитных переменных; 
а А(.) и Р  -  квадратные матрицы размера т х т ,

— 1 То б л ад аю щ и е  св о й с т в а м и  А (0 )  = А (0 ) , 
A (0j + 0 2) = А (0 1)А (02), Р 1 = Р г, причём

cos 0 sin 0 0 • • O'

-  sin 0 cos © 0 • • 0

А (0) = 0 0 1 • • 0

0 0 0 • • 1

( 1) Вид матрицы Р  = {Pjj}™j=\ довольно сложен

и неоднозначен, но элементы первых двух ее 
строк для m  > 3 всегда определяются формула­
ми [6 ]

В самом распространённом случае при преоб­
разовании моделей трёхфазных машин (т = 3) 
матрица Р  задается в единственном виде [4, 5]

Р = 1 1
1 - 1 / 2  - 1 / 2  

0 Т з /2  - л /3 /2  
1 /7 2  1 /7 2  1 /72

для т  = 4 можно использовать [6 ]

Р  -
72

1 0 - 1 0

0 1 0 - 1

1 0 1 0

0 1 0 1

а для т -  2 Р  = Е -  единичная матрица.
Модель машины в новом пространстве пере­

менных получается в результате почленного 
домножения (1) и (2) слева на матрицы А(уА;)Р и 
А(у* -  уе)Р соответственно:

dV.
U s = R sl s + dt

d  Ф
R rl r + — L- + ( a k

dt
<Ве)ВФг,

(4)

(5)
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где со, = d y j d t  -  электрическая частота враще­
ния ротора;
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I 'U ,  + I r'U ,  = Rs\ I, f  + Rr\\lr f  + I f
dt

+

D = А(©>d A T (0 )  
d Q

'0 -1 0 • • 0'

1 0 0 • • 0
0 0 0 • • 0

0 0 0 •
• ° .

Для трёхфазной машины матрица Р является 
матрицей перехода от плоской трёхфазной сис­
темы координат (А, В , Q , связанной с осями об­
мотки статора или ротора машины, к закреплён­
ной относительно тех же осей декартовой сис­
теме (а , Р) и составляющей нулевой последова­
тельности:

x s a x sA x r a

1
<к1

x s{i = р x sB > x r$ =  p x rB

X s o . _x sC  _ X ro_ _X rC  _

М атрица А(у) позволяет спроектировать век­
торы электромагнитных переменных машины на 
оси ортогональной системы ( 1 , 2 ), повёрнутой 
относительно (а , Р) на произвольный угол у, ос­
тавляя без изменений составляющую нулевой 
последовательности:

’ *51 " x s a 4 l " x r a

x s2 =  A ( y  k ) > x r2 =  М У  к  -  Y e ) х ф

Л » . X ro_ x ro _

Умножение какого-либо вектора на матрицу 
D обнуляет составляющую нулевой последова­
тельности и поворачивает вектор на плоскости 
( 1 , 2 ) в положительном направлении на угол
я / 2 .

При числе фаз, большем трёх, интерпретация 
введённых преобразований аналогична. Отли­
чие состоит лишь в том, что число переменных 
нулевой последовательности равно т - 2 .

Баланс мощностей и электромагнитный 
момент АД [6]

На основании уравнений (4), (5) выведем фор­
мулы электромагнитного момента асинхронной 
машины. С этой целью используем методичес­
кий приём, описанный в [2 ], и примем допуще­
ние о пренебрежимо малом влиянии всех потерь 
в стали на динамические свойства электропри­
вода.

Если уравнения (4), (5) почленно домножить 

слева на 1 ^ и 1 ^ соответственно, а затем сло­
жить, получим:

г d  Ф  т
+ i r ^  + co ,I^D 4J+(co , coe)i;D 4J . ( 6)

Уравнению (6 ) соответствует модель баланса 
мощностей, согласно которой полная мощность, 
потребляемая по цепям статора и ротора,

=  P s  +  P r =  *P s +  &Рг +  Р эм +  ^мех>

где мощностям потерь в меди статора APS и ро­
тора АРг соответствуют два первых слагаемых 
правой части (6 ); составляющая электромагнит­
ной мощности Р , идущая на создание магнит­
ного поля, соответствует третьему и четвёрто­
му слагаемым; а мощность механического дви­
жения ротора и связанных с ним маховых масс 
Р мех равна двум последним членам правой час­
ти (6 ).

Такое выделение механической мощ ности 
стало возможным благодаря переходу к единой 
системе координат, в которой все компоненты 
векторов потокосцеплений не зависят от угла 
поворота ротора, и, следовательно, Рэм не содер­
жит составляющих, создающих электромагнит­
ный момент.

Предположим также, что (£>к  =  а ( . ) а >е, где а(.) -  
некоторая действительная функция времени, на­
пряжений, токов и потокосцеплений обмоток 
двигателя. Тогда электромагнитный момент, 
развиваемый машиной, выражается в наиболее 
общей форме:

М э = ^ a l [ D 4 * + ( a - l ) i ; D 4 J ) . (V)
Из (7) следует, что в связи с особым видом 

матрицы D элементы векторов электромагнит­
ных величин с индексами к  > 3 не участвуют в 
создании момента и лишь порождают дополни­
тельные составляющие потерь APs и АРг.

Поскольку произведения I^D 4f и D4£ ин­
вариантны к углу поворота вращающейся сис­
темы координат, обобщённая формула (7) ока­
зывается справедливой при любом значении а. 
Например, полагая a  = 1 и a  = 0, из (7) получа­
ем известные выражения

М, = ptfD4>; м,=-р, iJdm».
Уравнения магнитных связей машины [7]

Для определения потокосцеплений обмоток 
двигателя воспользуемся допущениями [8 ], при 
которых векторы потокосцеплений статора и 
ротора двигателя являются суммой составляю­
щих, обусловленных главным (основным) маг­
нитным потоком машины и магнитными пото­
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ками рассеяния, причем потокосцепления рассе­
яния, в свою очередь, также образуются двумя 
слагаемыми -

41 = Ф0 + Фс,;] 
Фг = Ф 0 + ФСТГ;|

Ш  =  Ц| 1 Ц|
a s  ш1 ^  >

Фог = Фог1 + Фот2,

( 8)

(9)

где 4£f] вызвано потоком рассеяния статора, не 
создающим между его фазами магнитную связь, 
а Фго2 -  потоком рассеяния, создающим магнит- 
ную связь между фазами обмотки статора; со­
ставляющие Ч^! и Ч *у2  являются аналогичны- 
ми по смыслу векторами потокосцеплений рас­
сеяния ротора.

Так как пути магнитных потоков рассеяния 
считаются ненасыщенными, соответствующие 
потокосцепления пропорциональны токам об­
моток:

Ф0̂ 1
Фаг 1

*Ки2 -
ф„, = L „ ,A n(0)I„  (10)

где L asV L as2, L arX, L ar2 -  индуктивности рассея­
ния обмоток статора и ротора первого и второ­
го рода; а матрица А0 получена путём обнуле­
ния всех строк матрицы А, кроме первой и вто­
рой.

Вследствие принятых допущений нелиней­
ность магнитной системы машины определяет­
ся зависимостью вектора главных потокосцеп­

лений *Ц) от суммарной намагничивающей силы
всех её обмоток, обусловленной вектором токов 
намагничивания l m -  M (If + Ir), где М  -  матри­
ца, позволяющая выделить намагничивающие 
составляющие векторов токов АД:

' 1 0  0 .
М  - М ' М  = А„(0).

0 1 0 .

Размерность вектора токов намагничивания 
всегда равна двум, так как токи нулевой последо­
вательности не создают главного магнитного по­
тока. Распределение намагничивающего тока по 
окружности воздушного зазора описывается функ­

цией im(Q = I Im I cos ( 5  -%„) = [cos(£), sin© ] Im,
где £, -  электрический угол, образованный осью
1 и отрезком, который соединяет рассматривае­
мую точку поперечного сечения воздушного за­

зора с осью вращения; = 2  arc tg : 'm2
+ I

мгновенная электрическая фаза вектора токов 
намагничивания в системе координат ( 1 , 2 ) (угол 
между изображающим вектором I и осью 1). 
При переходе к относительным единицам функ­
ция г ©  принимает следующий вид:

С (4 ) = i Im II" 1 II1™ ||cO S(£-£m) =

1 -[cos(£), sin(5 )] I„

где I. -  номинальное значение нормы век­
тора токов намагничивания.

М гновенные значения элементов вектора 
главны х потокосцеплений модели двигателя 
можно представить в форме определённого ин­
теграла

Он

71
М г 2/[cos(S), sin(£)]Г/(< С Д ))^>  (п )

где [cos (£), sin (^)]r  -  вектор обмоточных функ­
ций условных фаз 1 и 2  двигателя; \|/0н -  номи­
нальное значение нормы вектора главных пото­
косцеплений двигателя; /  (.) -  однозначная не­
четная функция, отражаю щ ая эквивалентную 
кривую намагничивания машины [2 ], представ­
ленную в относительных единицах на рис. 1 .

Функция характеризует распределе­
ние индукции магнитного поля по окружности 
воздушного зазора машины и даже при синусо­
идальном распределении обмоток и гармоничес­
ких токах имеет "уплощённый" вид, что свиде­
тельствует о наличии в ней нечетных гармоник.

Анализируя (11) при представлении f ( i m(Q) 
бесконечным рядом Фурье с учётом ортогональ­
ности гармонических функций кратных частот, 
несложно аналитически показать, что компонен­

ты вектора являются гармоническими функ­
циями фазы вектора токов намагничивания ^т , 
амплитуда которых полностью соответствует ха­

рактеристике Ц̂ оЦ = / ( | | l „ ,  | | ) . Таким образом,

ll^oll

m l
Рис.1. Эквивалентная характеристика намагничива­
ния
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высшие гармоники распределения магнитного 
поля по воздушному зазору М ДП не участвуют 

^  в формировании составляющих вектора главных 
потокосцеплений, что вполне соответствует по­
ложениям [2]. Н а этом основании допустимо 
производить гармоническую линеаризацию кри­
вой намагничивания в модели электромагнит­
ных процессов, полагая, что

Ф0 = Z ^ (||lm|) M 7 Im = L m(||lm||)M 7 M (I, + Ir ), (12)

где L m -  главная взаимная индуктивность дви­
гателя, т.е. коэффициент гармонической лине­

аризации функции /(/*,(£,)), умноженный на

отнош ение Voh /  Н̂ ш || н и зависящий от нормы 

вектора 1т :

Ьт ф т  II) = —j4—jT J sin(^)y ( ||Im ||sin(S))d£.
K\\l m || 0

В соответствии с (8 )—(10) запишем оконча­
тельные выражения для векторов полных пото­
косцеплений статора и ротора:

Ф, =%  + I.. + /-„,,Л„(0)1,; |

= 4 J 0 +  L „ , I ,  + L M A 0 ( 0 ) I , .  j  < 1 3 >

Отсюда, в частности, видно, что полные ин­
дуктивности рассеяния машины для токов ста­
тора и ротора по осям 1 , 2

Eas ~ ■̂'asl Eos2 > Есг ~ Ear\ ^ar2 ’
а по отношению к токам нулевой последователь­
ности они равны L j и L arl соответственно. 

Структурные схемы и уравнения М ДП как 
динамического объекта 

Математическую модель асинхронного дви­
гателя с фазным ротором как динамического 
объекта составим по уравнениям (3)-(5), (7), (12), 
(13).

Уравнения модели цепи статора (М ЦС) по­
лучим на основании (3) и (4), дифференцируя
(13),

(L CTJ1E + L as2A0 (0 )) i,  = - R SI S -  (L aslE +
+ Lai2 A0 (0))co ,D I, -co ,D 4 ,5 - iP 0 + l V  (14)

А налогично, используя уравнения (3), (5), 
(13), можно записать уравнения модели цепи 
ротора (М ЦР)

(AjrlE + ^агг-^оСО))^ = - ^ I r -  i-^ariE + Lcr2 X 
х А0 (0)) (со, -  со,) D 1Г -  (со, -  со,) D4J - 1%  + Ц . . (15)

Здесь полные векторы потокосцеплений ста­
тора и ротора определены (13), и

U ,  = А ( у * ) Р [ и , , ] ;  U ,  = A ( Y , - Y e ) P [ « r * ] ;

[isk] = PTA T (yk ) l s - [irk] = Р г Аг (у , -  Ye) I r .
Дополняя (14), (15) моделями электромагнит­

ного момента (МЭМ) (7), главного потокосцеп- 
ления (МГП) (12) и моделью механического дви­
жения (ММД) вида

сЪ = ± { М е - М с),

получим модель М ДП, структурная схема кото­
рой представлена на рис.2 .

Эта модель содержит векторное "алгебраи­
ческое кольцо" и нуждается в регуляризации -  
приближ ённой замене операции идеального 
дифференцирования вектора главных магнит­
ных потокосцеплений на реальное, что на прак­
тике обусловливает высокую жёсткость задачи 
численного интегрирования. Место целесооб­
разной "развязки" "алгебраического кольца" ука­
зано знаком " W.

Выделяя на основании (4), (5) модель пото­
косцеплений статора (МПС)

^ -  = -co,D 4J - * A + U ,  

и модель потокосцеплений ротора (МПР)

= -(со, -  сое)Б Ф г -  I , + и „

можно составить математическую модель МДП, 
структурная схема которой приведена на рис.З. 
Данная структура содержит два векторных "ал­
гебраических кольца", что повышает порядок 
регуляризованной модели. "Развязка" этих колец 
может осуществляться, например, с помощью 
апериодических звеньев, вводимых в указанные 
знаками " ь!1 связи.

При выполнении условий трёхфазной симмет­
рии напряжений и токов статора и ротора по 
мгновенным значениям токи нулевой последо­
вательности равны нулю и адекватны "двухфаз­
ным" моделям М ДП. Так, на рис.4 приведен 
частный случай модели МДП (рис. 2) -  структур­
ная схема асинхронного двигателя с короткозам­
кнутым ротором в системе координат (а, (3).

Структурное моделирование явления насыще­
ния магнитной системы машины (МГП) по пер­
вой гармонике потокосцеплений принципиаль­
ных затруднений не вызывает. Рациональные 
варианты структурных схем МГП, основанные 
на зависимости вида ( 1 2 ), можно найти в [2 ].

Выводы

1. Получены уравнения и построены струк-
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Рис.2. Структурная схема МДП со звеном дифференцирования

dVn

Рис.4. Структурная схема АД в неподвижной системе координат

турные схемы электромагнитных и электроме­
ханических процессов в М ДП с произвольной 
фазностью, пригодные для решения задач моде­
лирования динамики машины в энергооптималь­
ных и двухзонных системах электропривода.

2. Доказано, что даже в насыщенной машине 
отсутствуют высшие временнйе гармоники глав­
ных потокосцеплений синусоидально распреде­
ленных обмоток фаз, обусловленные несинусо- 
идальностью магнитного поля в воздушном за­

зоре, поэтому допустимо 
учиты вать лиш ь зависи­
мость нормы вектора глав- ^  
ных потокосц еплен ий  
М ДП  от нормы  вектора 
токов намагничивания че­
рез функцию типа "кривая 
намагничивания".

3. К сожалению, полу­
ченные модели, как и все 
представленные в [2 ] (кро­
ме "ненасыщенных"), со­
держат так называемые ал­
гебраические кольца, зат­
рудняю щ ие сходим ость 
процесса их численного 
интегрирования. Однако 
наличие этих колец прин­
ципиально, так как пере­

менные Ч* и Фг связаны
нелинейным функциона­
лом ( 1 1 ) и системой (8 ).
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Интегрированные линейные электромагнитные 
двигатели для импульсных технологий

НЕЙМАН В.Ю.

Рассмотрены новые конструкции импульсных линей­
ных электромагнитных двигателей с интегрированной 
структурой, обеспечивающие повышение энергетических 
показателей за счет предварительного аккумулирования 
магнитной энергии в рабочем цикле. Показана практи­
ческая реализация способа аккумулирования магнитной 
энергии в индуктивностях системы при неподвижном яко­
ре. Установлена связь между полезной энергией на вы­
ходе двигателя и  его оптимальным объёмом при одно­
кратном процессе ускорения якоря в магнитном поле.

Применение в устройствах электромеханики 
для реализации импульсных технологий линей­
ных электромагнитных двигателей (ЛЭМ Д) в 
ряде конкретных случаев может оказаться эко­
номически более оправданным чем, например, 
использование в аналогичном  оборудовании 
приводов другого принципа действия.

Анализ применяемых сегодня на практике 
линейных двигателей в электромагнитных ма­
шинах ударного действия (рис.1) показывает, 
что показатель, характеризующий отношение 
полезной энергии к массе установки ограничен 
для большинства машин на уровне 2 -4  Дж/кг 
[1]. Дальнейшее повышение эффективности дей­
ствия электромагнитных машин в традиционных 
и новых высокоэнергетических импульсных тех­
нологиях связано с необходимостью повышения 
удельных энергетических показателей ЛЭМ Д.

В настоящей работе рассматриваются резуль­
таты выполненных исследований по созданию но­
вых конструкций низкочастотных устройств им­
пульсного действия с интегрированными ЛЭМД, 
в которых рабочий ход якоря, выполняющего 
функции ударной массы, осуществляется за счет 
системы обмоток, а его возврат -  под действи­
ем механического усилия возвратной пружины.

N ew  c o n s tru c tio n s  o f  in te g ra te d  p u /se  lin e a r  
electromagnetic motors are considered. These constructions 
prov ide  im provem ent o f  energy factors by pre lim inary  
accumulation o f magnetic energy during the operating cycle. 
The practica l implementation o f  the way o f magnetic energy 
accumulation in inductunces o f the system with the stationary 
armature is shown. The dependence o f effective output 
energy on the op tim a l volume o f  the m oto r a t single  
acceleration o f the armature is established.

Для устройств с электромагнитными двига­
телями традиционного исполнения характерным 
является движение якоря с минимальным на­
чальным запасом магнитной энергии. Магнит­
ная энергия, накапливаемая р системе на момент 
начала движения, определяется током трогания 
и индуктивностью, значения которых зависят от

Рис.1. Д иаграмма распределения удельной энергии 
для импульсных электромагнитных машин:

□  -  достигнутый уровень показателя; Щ -  макси­
мальное значение показателя
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положения якоря и сил сопротивления движе­
нию (трение, начальное усилие поджатая пру­
жины), т.е. от электромеханического состояния 
системы в целом на рассматриваемый момент 
времени. Время движения якоря при этом может 
в несколько раз превышать время его трогания. 
Такой режим работы ЛЭМ Д не обеспечивает 
увеличения тока до установившегося значения 
даже в конце процесса энергопреобразования за 
счет влияния индуктивности системы.

Одним из эффективных путей повышения 
энергии и КПД импульсных ЛЭМ Д является ис­
пользование предварительного аккумулирова­
ния магнитной энергии в индуктивностях в ста­
тических режимах при неподвиж ном  якоре. 
Практическая реализация такого способа связа­
на, как правило, с созданием специальных уст­
ройств, выполненных автоном но с ЛЭМ Д и 
нагружающих якорь противодействующим уси­
лием на этапе трогания. С этой целью исполь­
зуются механические и электромагнитные за­
щелки, удерживающие электромагниты или по­
стоянные магниты, а также устройства бескон­
тактного удержания за счет применения зубцо­
вых зон полюсов статора и якоря [2]. Принцип 
действия большинства из них основан на искус­
ственном удержании якоря в неподвижном по­
ложении на определённый период времени, обес­
печивая этим увеличение тока трогания и акку­
муляции в индуктивностях системы к началу 
рабочего хода магнитной энергии.

Такие технические решения позволяют не толь­
ко улучшить эксплуатационные характеристики, 
но и провести оптимизацию режимов работы.

Регулируя при помощи удержания уровень 
начального запаса магнитной энергии можно 
изменять динамические и улучшать энергетичес­
кие характеристики импульсных ЛЭМ Д. Одна­
ко такие устройства имеют невысокое исполь­
зование во времени активных материалов, обус­
ловленное их функционированием только на 
этапе до начала движения якоря.

Для устранения недостатков известных схем 
перспективно использование ЛЭМ Д, интегриро­
ванных с устройствами удержания. В зависимо­
сти от степени интеграции возможно объединять 
магнитопроводы и источники магнитодвижу­
щих сил (М ДС). По такой  схеме вы полнен 
ЛЭМД, представленный на рис.2 [3]. Исследуе­
мое устройство включает: источник питания 
постоянного тока (И П), блок формирования 
управляю щ их импульсов (БУ), тиристорны й 
преобразователь рабочей обмотки (VT1) и удер­
живающего электромагнита (VT2), пульт управ-
26

Р и с .2. Ф ункциональная схема интегрированного 
ЛЭМ Д  с устройством электромагнитного удержания 
якоря

ления (КН) и линейный электромагнитный дви­
гатель (ЛЭМ Д). И нтегрированный с устрой­
ством удержания по схеме объединения магни- 
топроводов двигатель содержит общий с устрой­
ством нагружения якоря магнитопровод 1, об­
мотку возбуждения 2 , комбинированный якорь
3 с возвратной пружиной 4, а также примыкаю­
щий к магнитопроводу со стороны дисковой 
части 6 якоря 3 удерживающий электромагнит 
5 с расположенной внутри обмоткой 7. Относи­
тельное расположение электромагнита и магни- 
топровода ЛЭМ Д, жёстко связанных между со­
бой, обеспечивает при любом изменении коор­
динаты положения якоря замкнутую магнитную 
цепь. В исходном состоянии якорь поджат уси­
лием возвратной пружины. Принцип работы 
ЛЭ М Д в режиме статического индуктивного 
накопителя включает повышение начального 
значения тока трогания якоря до значения, близ­
кого к установившемуся. Для этого при подаче 
импульса напряжения на обмотку возбуждения 
двигателя якорь искусственно удерживается в 
неподвижном положении. За счет этого повы­
шается ток трогания и обеспечивается управле­
ние начальным запасом магнитной энергии и, 
как следствие, увеличение предударной скорос­
ти и энергии удара. Работа в режиме аккумули­
рования магнитной энергии осуществляется в 
два этапа. При замыкании ключа КН с блока 
БУ одновременно поступает сигнал на включе­
ние тиристорных преобразователей VT1 обмот­
ки возбуждения двигателя и VT2 удерживающе­
го электромагнита. Первый этап энергопреоб­
разования для электромеханической системы 
характеризуется статически неподвижным урав­
новешенным якорем за счёт противодействую­
щего усилия электромагнита и нарастающим 
током в обмотке возбуждения. Электрическая
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энергия от источника потребляется и преобра­
зуется в магнитную и частично в тепловую. По 
мере увеличения тока в обмотке возбуждения 
ЛЭМД до уровня, определяемого ранее задан­
ным начальным запасом магнитной энергии, с 
блока БУ на блок VT2 подаётся сигнал на от­
ключение удерживающего электромагнита, что 
обеспечивает отрыв якоря и ускоренное его пе­
ремещение. Движение якоря определяет начало 
следующего этапа энергопреобразования, кото­
рый сопровождается более интенсивным потреб­
лением электрической энергии.

До завершения рабочего хода якоря на конеч­
ном этапе его движения по сигналу датчика по­
ложения происходит повторное включение удер­
живающего электромагнита. При этом основная 
МДС обмотки возбуждения дополнительно сум­
мируется с М ДС от протекающего тока по об­
мотке электромагнита, что обеспечивается бла­
годаря выполнению специальной конфигурации 
магнитной цепи. Это позволяет увеличить ре­
зультирующий поток Фрез = Фуд + Фэм и элект­
ромагнитное усилие в рабочих зазорах ЛЭМ Д 
в конце процесса энергопреобразования и повы­
сить кинетическую энергию якоря. По заверше­
нии рабочего хода по сигналу датчика с БУ об­
мотки обесточиваются. Я корь под действием 
сил сжатой пружины возвращается в исходное 
положение. Кинетическую энергию в конце про­
цесса энергопреобразования можно регулиро­
вать в широких пределах за счёт управления 
уровнем аккумулируемой начальной магнитной 
энергии в режиме статического индуктивного 
накопителя, а также за счёт дополнительной 
МДС обмотки удерживающего электромагнита 
на этапе движения.

Более высокая во времени степень интегра­
ции обеспечивается в ЛЭМ Д, выполненных по 
принципу интегрирования с общим источником 
МДС. В этом случае в конструкции не предус­
мотрено использование специальных устройств 
с дополнительным источником магнитодвижу­
щих сил. Уровень аккумулированной магнитной 
энергии в индуктивностях системы при непод­
вижном якоре обеспечивается за счёт основно­
го источника М ДС обмотки возбуждения элект­
ромагнитного двигателя. Выполненная по это­
му принципу интегрирования конструктивная 
схема ЛЭМ Д представлена на рис.З [4]. Двига­
тель содержит магнитопровод 1 с размещённой 
внутри обмоткой возбуждения 2  и якорем 3, вы­
полненным в форме цилиндрической 4 и диско­
вой 5 частей, примыкающий к магнитопроводу 
ферромагнитный корпус 6, являющийся одно-

Рис.З. Схема ЛЭМ Д с составным якорем с общим 
источником МДС

временно направляющей якоря, регулировоч­
ную шайбу 7 и возвратную пружину 8. Торце­
вая цилиндрическая часть якоря 4 и внутренняя 
дисковая часть 5 образуют с магнитопроводом 
рабочие воздушные зазоры 8 , и 8 2. Ферромаг­
нитный корпус 6 имеет меньшую площадь по­
перечного сечения, чем магнитопровод 1. В ис­
ходном состоянии якорь поджат усилием воз­
вратной пружины и находится в крайнем верх­
нем положении, т.е. внешняя дисковая часть яко­
ря через регулировочную шайбу 7 плотно под­
ж ата  к н ап равляю щ ем у  ф ерром агнитном у 
корпусу 6.

Работа двигателя в режиме статического ин­
дуктивного накопителя магнитной энергии осу­
ществляется за счёт частичного перераспределе­
ния основного потока созданного МДС обмот­
ки возбуждения. На этапе трогания часть маг­
нитного потока замыкается через ферромагнит­
ный корпус, обеспечивая этим электромагнит­
ное взаим одействие через регулировочную  
шайбу с внешней дисковой частью якоря. В на­
чальный момент времени усилие удержания, об­
разованное поверхностями внешней дисковой 
части и регулировочной шайбы, превышает уси­
лие в рабочих воздушных зазорах 8 , и 8 2, рас­
положенных по основному контуру замыкания 
магнитного потока. По мере нарастания тока в 
цепи обмотки возбуждения и увеличения рабо­
чего магнитного потока Ф эм происходит насы­
щение участков магнитной цепи ферромагнит­
ного корпуса. Это приводит к увеличению его 
магнитного сопротивления и перераспределе­
нию пути замыкания основного магнитного по­
тока. Начиная с момента времени, когда усилие 
в рабочих зазорах превысит усилие удержания, 
происходит отрыв якоря и ускоренное его пере­
мещение. По завершении рабочего хода и от-
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Рис.4. Схема однозазорного ЛЭМ Д  с общим источ­
ником М ДС

ключении импульса напряжения якорь под дей­
ствием усилия возвратной пружины приводит­
ся в исходное состояние. Ф ункционирование 
двигателя обеспечивается с блока управления 
БУ, формирующего импульсы напряжения оп­
ределённой амплитуды и длительности. Регули­
рование начального запаса магнитной энергии 
и энергии удара осуществляется механическим 
путём за счёт изменения поверхностей соприкос­
новения внешней дисковой части якоря с на­
правляющим корпусом при помощи ферромаг­
нитной шайбы.

Принцип формирования магнитной цепи ин­
тегрированны х ЛЭМ Д с общим источником  
МДС за счёт пространственной геометрии вза­
имного расположения взаимодействующих эле­
ментов магнитопровода и якоря оказывается 
более перспективным, так как не требует для его 
осуществления разработки специальных уст­
ройств. По аналогичному принципу интеграции 
выполнена также конструктивная схема импуль­
сного ЛЭМД, представленная на рис.4 [5]. Для 
реализации режима статического индуктивного 
накопителя в режиме одиночных ходов исполь­
зуется традиционный ЛЭМ Д броневой цилинд­
рической структуры с одним рабочим воздуш­
ным зазором в магнитной цепи. ЛЭМ Д содер­
жит магнитопровод 1, обмотку возбуждения 2 
и якорь 3. В исходном состоянии до подачи им­
пульса напряжения на обмотку возбуждения 
якорь поджат возвратной пружиной 4 к ферро­
магнитному буферу 5, установленному с возмож­
ностью взаимодействия с кольцевым полюсом 6. 
Работа в режиме аккумулирования магнитной
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энергии обеспечивается за счёт частичного пе­
рераспределения основного потока от МДС об­
мотки возбуждения. При подаче импульса на­
пряжения на обмотку возбуждения поток, про­
ходящий через магнитопровод, будет замыкать­
ся через боковую и частично торцевую поверх­
ности якоря, проходя через кольцевой полюс и 
буфер. В начальный момент времени нарастания 
тока электромагнитное усилие между поверхно­
стями якоря и буфера за счёт ответвления пото­
ка будет превышать усилие в рабочем зазоре, и 
якорь остаётся неподвижным. По мере измене­
ния тока и соответственно потока в магнитной 
цепи кольцевой полюс входит в насыщение, что 
приводит к ослаблению роста электромагнитно­
го усилия в нерабочем зазоре. В момент време­
ни, когда усилие в рабочем зазоре превысит уси­
лие удержания, а магнитная система обеспечит 
необходимый запас магнитной энергии, проис­
ходит отрыв якоря и его ускоренное перемеще­
ние. Возврат якоря в исходное состояние осуще­
ствляется усилием возвратной пружины по за­
вершении рабочего хода. Функционирование 
двигателя в режиме статического индуктивного 
накопителя может быть также просто осуществ­
лено в режиме цикличной ударной нагрузки при 
питании ЛЭМ Д импульсами напряжения, синх­
ронизированными с частотой питающей сети, 
например, при питании от однофазной сети с 
однополупериодным выпрямлением.

Применение интегрированных ЛЭМД позво­
лило гарантированно до двух раз увеличить 
энергетические показатели, а также КПД. Для 
отдельных экспериментальных двигателей на­
блюдалось повышение удельной энергии до 2-4 
раз в сравнении с традиционным исполнением, 
что составило 9-10 Дж/кг при заметном повы­
шении КПД.

Анализ возможности дальнейшего увеличе­
ния показателей представляет определённый ин­
терес для качественной оценки максимальной 
энергии в объёме электромагнитной машины 
как одного из главных комплексных показате­
лей конструктивного совершенства.

Вывод выражения, связывающего механичес­
кую энергию на выходе двигателя с его объёмом, 
выполним на примере обобщённой броневой 
цилиндрической структуры в соответствии с 
обозначениями, приведёнными на рис.4. Рас­
смотрим преобразование электрической энергии 
в полезную механическую работу для однократ­
ного процесса ускорения якоря на интервале 
рабочего хода с фиксированным начальным и 
конечным положением якоря.

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 09/03 Интегрированные линейные электромагнитные двигатели

Примем следующие до­
пущ ения: сечение стали  
вдоль длины магнитопро- 
вода постоянно, значение 
магнитной энергии изменя­
ется то л ько  в п ределах  
объёма рабочего воздуш ­
ного зазора, противодей­
ствующ ие силы и трение 
отсутствую т, процессы  в 
стали и тепловыделение не учитываем, ток в об­
мотке в процессе движения якоря остаётся не­
изменным. Последнее допущение является част­
ным случаем процесса энергопреобразования 
при постоянстве тока и равенстве нулю полных 
производных.

Выражение для механической работы А,  из­
меняемой только в пределах объёма рабочего 
воздушного зазора Vs, может быть преобразо­
вано к виду [6 ]

„2

Соотношения основных геометрических размеров ЛЭМД с втяжным якорем

Расчётные соотношения X = A
D Источник

L = 0,9 ID; D = 2,2d; L = 2d 0,455 0,91 [6]
DK = 0,880; d = 0,477D; hK = 0,119D 0,477 - [7], [8]
d = (0,62-4),69)DK; U  = (l,l-l,6)rf 0,53-K),57 1,03+1,2 [9]

hK = (0,55ч-0,6)d; L* = ( 1 , 1 , 6  )d 0,41-^0,43 0,62-н0,91 [10]

В ■Уя2 2 ц 0

где т я, v -  масса и скорость якоря; = 4я-1 (Г7 Гн/м;
В -  индукция в рабочем зазоре.

Выражая объём рабочего воздушного зазора 
8  через площадь поперечного сечения якоря S  , 
длину катушки L K и относительную начальную

глубину внедрения якоря k  -  I __
L -

А = В 2 

2
S sL K( l - k ) .

получаем:

( 1)

При 8  = L K относительная начальная глуби­
на внедрения якоря к  = 0 , а объём воздушного 
рабочего зазора соответствует максимальному 
Fmax 5 = SJLK. Соответственно при к  = 1 якорь мак­
симально вдвинут и работа не производится.

Из условия равной нагрузки магнитопровода 
по магнитному потоку, выражая объём К 8 че­
рез объём двигателя Уд и его линейные разме­
ры, получаем:

Кшах 8 = V,
д D 2

1 JL )
2 L  у (2)

где d  -  диаметр якоря; D, L  -  внешний диаметр 
и длина активных частей магнитопровода.

dВведем в (2) безразмерные величины х  = D

У ~ ■ Тогда максимальный объём рабочего

воздушного зазора

V  * = V х ‘г ш ах о К i - f -  2 у (3)

Представим выражение для расчёта механи­
ческой работы при заданном объёме двигателя 
через относительные безразмерные геометричес­
кие величины. Сопоставляя (1) и (3), получаем:

/  л
А  = Удх' 1

_х_ 
2 у

В *
О - * ) - (4)

Анализ выражения (4) показывает, что меха­
ническая энергия, сосредоточенная в объёме 
электромагнитного двигателя, в значительной 
степени зависит от относительной начальной 
глубины внедрения якоря и соотношения основ­
ных линейных размеров магнитной цепи двига­
теля. Для используемых в технике электромаг­
нитных устройств коэффициент внедрения яко­
ря обычно изменяется в диапазоне к  = 0 ,2 +0 ,6 . 
В таблице представлены пределы изменения рас­
чётных относительных величин х н у ,  рекомен­
дованные в [6 - 1 0 ] из условия получения макси­
мальной работы в единице объёма двигателя. Из 
анализа рациональных соразмерностей электро­
магнитных двигателей следует, что могут быть 
р ек о м ен д о ван ы  следую щ ие значен ия: х = 
= 0,41+0,57 и у  = 0,62+1,2.

Приняв при насыщении магнитопровода мак­
симальное значение индукции В = 2,0 Тл и равен­
ство удельной массы обмоточного материала и 
стали магнитопровода, получим окончательное 
выражение для максимальной энергии по (4), 
приходящейся на единицу массы двигателя m :

a -  А / т л -2,038 -Ю2 * 2
2 У

(1 ~ к ) ,  (5)

= 7800 кг/м 3 -  удельный вес 
стали магнитопровода).

И з (5) следует, что в диапазоне изменения ре­
комендованных безразмерных величин и мини­
мальном начальном внедрении якоря (к = 0 ,2 ) 
удельная энергия удара в оптимальном объёме 
ЛЭМ Д может достигать 15-44 Дж/кг. Сравни-
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тельно широкий диапазон можно объяснить от­
сутствием явно выраженного максимума при 
оптимизации геометрических параметров.

Рассмотренные конструктивные схемы интег­
рированных ЛЭМ Д с устройствами нагружения 
якоря в статических режимах не исчерпывают 
всего их многообразия, определяющегося техни­
ческими решениями. Однако они могут быть 
приняты за основу для практического исполь­
зования с учётом особенностей протекающих 
технологических процессов с целью повышения 
удельных силовых и энергетических показателей 
импульсных электромеханических преобразовате­
лей с линейным перемещением рабочих органов.

Выводы
1. Показатель, характеризующий отношение 

полезной энергии к массе линейных электромаг­
нитных ЛЭМ Д, для большинства машин огра­
ничен на уровне 2-4 Дж/кг.

2. Применение для импульсных технологий 
ЛЭМ Д с аккумулированием магнитной энергии 
позволяет повысить удельную энергию удара в
2 раза и более по сравнению с ЛЭМ Д традици­
онного исполнения.

3. П оказаны способы реализации интегриро­
ванных ЛЭМ Д, обеспечивающие повышение ис­
пользования во времени активных материалов 
по сравнению с ЛЭМ Д, выполненными авто­
номно с устройствами удержания якоря.
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Синтез оптимального силового фильтра в системе 
тягового электропривода

АНОСОВ В.Н., ГУРЕВИЧ В.А., КАВЕШНИКОВ В.М.
Рассмотрена методика синтеза силового фильтра, используемого в тяговом элект­

роприводе аккумуляторного транспортного средства, по минимуму среднеквадратич­
ной  ошибки. На основе предложенной методики получена передаточная функция опти­
мального фильтра, рассмотрена его возможная принципиальная схема. Приведены не­
которые результаты моделирования системы тягового привода.

Автономные транспортные средства, получа­
ющие питание от аккумуляторных батарей, на­
ходят широкое применение во многих отраслях 
промышленности. К их числу можно отнести ак­
кумуляторные электровозы, электропогрузчики, 
электрокары, самолётные трапы, электроштабе- 
леры и др.

С ущ ествен ны м  н едо статко м  это го  ви да 
транспорта является малое время межзарядно- 
го пробега. Это время играет большую роль в 
условиях непрерывных производств, когда парк
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электротранспорта из-за малого времени разря­
да по сравнению со временем заряда аккумуля­
торных батарей должен в 2-3 раза превышать 
минимально необходимую величину.

Проблема увеличения времени межзарядно- 
го пробега транспортного средства всегда нахо­
дится в центре внимания специалистов. Её ре­
шение отыскивалось [1], прежде всего, путём со­
вершенствования аккумуляторных батарей, что 
привело, например, к улучшению более чем в 2  

раза энергетических показателей наиболее рас­
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пространённых свинцово-кислотных аккумуля­
торных батарей и существенно улучшило харак­
теристики других аккумуляторов.

В настоящее время возможности совершен­
ствования аккумуляторов известных электрохи­
мических систем практически исчерпаны.

Другим, давно исследованным направлением 
повыш ения экономичности рассматриваемых 
систем было совершенствование конструкции 
самого транспортного средства, его трансмис­
сии и ходовой части с целью уменьшения потерь 
на передачу энергии к колёсам, снижения аэро­
динамических потерь и т.п. Это направление 
также дало некоторый экономический эффект и 
в итоге на данном этапе развития техники прак­
тически исчерпало себя.

Соверш енствовались также силовые схемы 
транзисторных и тиристорных преобразовате­
лей для тяговых электроприводов, обеспечива­
ющие минимум потерь энергии в них. Однако 
использование различных схем не изменило ха­
рактера нагрузки источника питания.

Режим работы многих автономных транспорт­
ных средств отличается резко переменной на­
грузкой на тяговый электропривод, создающей 
в токе разряда аккумуляторной батареи гармо­
ники низкой частоты и высокой амплитуды. 
Известно, что разряд аккумуляторных батарей 
пиковым током при одной и той же отданной 
энергии приводит к существенному снижению 
ёмкости, которую может отдать аккумуляторная 
батарея. П оэтому существенны поиски путей 
сглаживания тока нагрузки аккумуляторной ба­
тареи, одним из которых является применение 
силового фильтра между аккумуляторной бата­
реей и преобразователем, управляющим тяго­
вым электродвигателем.

Схема тягового электропривода. Ф ункцио­
нальная схема тягового электропривода [2 ] изоб­
ражена на рис.1, где А Б  -  аккумуляторная бата­
рея; Ф -  фильтр; Ш И П  -  широтно-импульсный 
преобразователь; ТД  -  тяговый двигатель; СУ -

система управления; Д Т  -  датчик тока тягового 
двигателя.

М аксимальная ёмкость, которая может быть 
снята с аккумуляторной батареи, тем меньше, 
чем большим током разряжается аккумулятор­
ная батарея, и наоборот. Следовательно, при 
одной и той же энергии, потребляемой от акку­
муляторной батареи, межзарядный пробег тем 
больше, чем меньше пиков тока, превышающих 
некоторое среднее для данного режима движе­
ния значение тока разряда.

Н агрузка  тягового  привода автономны х 
транспортных средств представляет собой слу­
чайный процесс. Частотный анализ его указы­
вает на наличие в спектре мощных гармоник на 
частотах, близких к /  -  0,5 Гц [2]. Путем филь­
трации гармоник с частотами, близкими к f m, с 
помощью фильтра Ф можно сгладить кривую 
тока аккумуляторной батареи, достигая эффек­
та, указанного выше.

Синтез оптимального фильтра. Важной явля­
ется задача синтеза оптимального фильтра, ко­
торая состоит в том, чтобы при известных ста­
тистических характеристиках полезного сигна­
ла и помехи найти такую физически реализуе­
мую оптимальную передаточную функцию зам­
кнутой системы W  (р), при которой среднее 
значение квадрата суммарной ошибки было бы 
минимальным [3].

Рассмотрим задачу синтеза оптимальной пе­
редаточной функции системы при заданных кор­
реляционных функциях полезного сигнала Rg(t) 
и помехи Д Д т), а также преобразующего опе­
ратора W3T(p) (рис.2 ).

Синтез проведём для случая, когда полезный 
сигнал и помеха некоррелированны.

Пусть корреляционная функция управляюще­
го воздействия (полезного сигнала)

= £ g e “' a?|Tc° s pT, 
а возмущающего воздействия (помехи)

R f {т) = D f e la / lXcos3x.

Рис.1. Функциональная схема тягового электропривода Рис.2, Структурная схема синтезируемой САУ
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По известной корреляционной функции мож­

но с помощью формулы прямого преобразова­
ния Фурье найти спектральную плотность уп­
равляющего

S (  о)) = . DgCLg + ■ Dga s
(со -  Р)2 + a g (to + Р)2 + а 2 

и возмущающего воздействий

^/(со) =
D f аf V X f

+ D f a f

(со -  Р)2 + а  2 (со + Р)2 + а  j

В приведённых формулах D  и Dj -  диспер­
сия случайного процесса управляющего' и воз­
мущающего воздействий, а  и а ^ -  параметр за­
тухания, р -  резонансная частота.

Из [3] известно, что оптимальная частотная 
функция замкнутой системы

W,
S A  со)

S r ((o) + S f ((o)
W3T(jco). ( 1)' к ' - '  ■

Для того, чтобы реализовать передаточную 
функцию, наиболее близкую к оптимальной, не­
обходимо из W3 onr( j  со) выделить физически ре­
ализуемую часть. Для этого знаменатель (1) раз­
лагаем на комплексные множители

SJa>) + S f (a>) =
Dga g( со2 + р 2 + a g2) 

[(со -Р )2 + а 2][(со + Р)2 + а 2]

D f  аД со2 + р2 + а 2)

[(со -  р)2 + а 2][(со + р)2 + а 2] = |v O '“ )|2

О бозначим: К { = Dga g, К 2 -  D ^ a ^ ;  К ъ -= Кх + к2.
Тогда после некоторых преобразований по­

лучим:

, ,2 АГ, (со6 + а,со4 + а,со2 + а , )
V O W  = a ?-----Г----- , , ,  , х[со4 + 2со (а ^  -  Р ) + ( а 2 + Р ) ]

1х ■
[со4 +2со2( а ;  - р 2) + ( а ;  + Р 2)2] 

где

(2)

я, =
ос g(K\ + К 2) + c t j (2Kl + К 2) — Р(А^ + К 2)

к1+к2

2 а  2а UKi + К 2) + 2 а Ж { 1 К 2 -  К х)
a 2 = -----------1------------------------------------------------------------ +

К х + К 2

2 а 2р2(2Кх - К 2) + а * К 2 + а 4АТ] -  р (Кх + К 2)
+

_ $6(Kl + K 2) + t f [ a 2(K l +2K2) +
а.\---------------------------------------------------->

К х + К 2

+ а 2 {2КХ + К2)] р 2[а*К2 +
+ кх +к2

I f K 1 + а  g j  v+ 2 a ga j ( K i  + К 2) + а } К 1 + a * a 4f (Kx + К 2)\

Для определения корней полинома числите- 2
ля примем X  = со . При этом уравнение будет
иметь вид:

Х г + а 1Х 2 + а2Х + а 3 = 0.

Д ля его решения воспользуемся формулой 
Кардано. Допустим, что уравнение имеет три 
действительных корня, причём два из них [4]

Xj = - b; Х 2 j = -с.
2

Если принять Y  = со , то полиномы знамена­
теля можно представить в следующем виде:

Y 2 + 2 У (а2 -  Р2) + ( а 2 + Р2)2 = 0;

Y 2 +  2 Y ( a j  -  р2) +  ( a j  + Р2)2 = 0.

Корни этих уравнений

7u = - ( a , 2 - P 2) ± 7  2 a ?P;

У3,4 = - { а 1/ - & ) ±  j 2 a . f i .

С учётом приведённых расчётов уравнение (2) 
принимает вид:

х [(со2 + a 2 + Р2 )2 + 4 а^ р 2 ]

К4( 7 > 2 + 1 ) ( 7 > 2 +1)У
[(со + а 2 + Р ) + 4а2р ]х

х[(со2 + а }  +  Р2)2 +  4 а ? р 2] ’

где

К А -  К-фс; Tb =Jl/b> Тс ^ ^ ~ с ,
или
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|v ( jw )|2 = V (./со) v(-yco) =

= K 4( l +  j T b(o)(l -  j T b(x>)  ̂

[ ( а |  + З2 -  со2) + j 2 a gw] х

-»------- :------:------ г--------------- X
х [(ay + Р -  со ) -  у'2агсо]

„  (1 + уТесо)(1 -  уТссо) ,
[(а  j  + р2 -  со2) + j 2 a /со] х

х [(а j  + р2 -  со2) -  j 2 a /со] ’
( 3)

где V|/(-y со) -  функция, комплексно сопряжённая 
с \|/0'а>).

Из уравнения (3) можно выделить физически 
реализуемую составляющую [3]

w( j  со) = ^  + + •/7сС0) )
[ ( а 2 + Р2 -  со2) + j 2 a gw] х

х [(а j  + Р2 -  со2) + у'2а/со]

С учётом этого оптимальная частотная функ­
ция имеет вид

^з.оптО
1

v(yco) v (-yco) ■ ^
Второй сомножитель выражения (4) раскла­

дывается на сумму реализуемых и нереализуе­
мых слагаемых.

Поскольку в данной работе решается задача 
фильтрации, то WJT{j  со) = 1 [3].

Опуская промежуточные преобразования и 
пренебрегая слагаемыми, соответствую щ ими 
нереализуемой части, получим физически реали­
зуемую частотную функцию фильтра:

Путём подстановки j  со = р  можно от частот­
ной функции перейти к передаточной функции 
фильтра:

к{тР + т ? р + т 2р + \)
( т ;„  + 1Х 7> + 1)2 '

где

К  = B ( a } +  Р2) , 
кЛ

2а,
a  j  + Р2

П олученная передаточная функция может 
быть реализована с помощью пассивного четы­
рёхполюсника (рис.З), обеспечивающего мини­
мальные потери энергии при надлежащем выбо­
ре параметров.

Проверка результатов синтеза. Для проверки 
результатов синтеза использовалось математи­
ческое моделирование системы тягового приво­
да электропогрузчика на ЭВМ. Сглаживающий 
эффект оптимального фильтра хорошо иллюст­
рируется кривыми тока аккумуляторной батареи 
(рис.4,а,б) при воздействии на тяговый электро­
привод гармонически меняющегося статическо­
го момента.

Анализ процессов показывает, что амплиту­
да тока аккумуляторной батареи при использо­
вании силового фильтра уменьшается в 4 раза.

Вывод. Проведённые авторами численные рас­
чёты параметров фильтра подтверждают практи­
ческую возможность и целесообразность его при­
менения в автономных транспортных средствах 
при резкопеременном характере их нагрузки.

^ф.опт (У СО) —
(jA(o + B)[ (a f  + р2 -  со2) + j 2 a /со]

К 4(\ + уТйС0)(1 + j T ca ) 2
где А, В  -  коэффициенты, зависящие от пара­
метров корреляционных функций управляюще­
го и возмущающего воздействий.

R* L c* 2  L2 R 3 L 3
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400

267

133

0
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200

133

67

0
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? v
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iA  Л. [У г
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nA °V
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... -
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Рис.З. Принципиальная схема фильтра

б)

Рис.4. Переходные процессы без фильтра (а) и с филь­
тром (б)
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Источник постоянного напряжения с 
шестнадцатикратной частотой пульсации
ВОРФОЛОМ ЕЕВ Г.Н ., Щ УРОВ Н .И ., М ЯТЕЖ  С.В., ЕВДОКИМОВ С.А.

Рассмотрен преобразователь трёхфазной системы 
напряжений в постоянное с шестнадцати кратной часто­
той пульсации, выполненный на трансформаторах Скот­
та и  вентилях, интегрированных в цепи вторичных обмо­
ток трансформаторов. Рассмотрены электромагнитные 
процессы при выпрямлении и  получены основные рас­
чётные выражения, устанавливающие связь напряжений, 
токов первичных и  вторичных электрических цепей пре­
образующего устройства.

Опыт эксплуатации электрической тяги на 
постоянном токе, ряд теоретических исследова­
ний режимов работы систем электроснабжения 
и изучение зарубежного опыта показывают, что 
использование шестипульсных и двенадцати- 
пульсных выпрямительных агрегатов на тяговых 
подстанциях не является оптимальным [1-3].

При низкой частоте пульсации выпрямленно­
го напряж ения п олуч ается  более ш ирокий 
спектр высших гармоник, которые приводят к 
значительной несинусоидальности токов в пи­
тающей сети, вызывают дополнительные поте­
ри энергии, понижают её качественные и энер­
гетические показатели и ухудшают электромаг­
нитную совместимость с другими устройствами, 
включёнными в сеть. Низкая пульсность выпря­
мительных агрегатов проявляется также в до­
полнительном снижении напряжения в тяговой 
34

In this article the converter o f  three-phase system o f 
voltage in constant with sixteen m ultip le frequency o f the 
pulsation, executed on transformers o f Scott and the gates 
integrated into circuits o f  secondary windings o f transformers 
is  considered. Electromagnetic processes are considered at 
s tra ig th e n in g  a n d  the  ba s ic  s e tt le m e n t expressions  
establishing connection o f  voltage and currents o f  primary 
and secondary electric circuits o f  reformative device are 
received.

сети, вызываемом большим наклоном внешней 
характеристики, и приводит к дополнительным 
потерям электроэнергии.

В статье приводятся результаты исследований 
для разработанных многопульсных тяговых пре­
образователей , которы е обеспечивают более 
высокие энергетические показатели за счёт сни­
жения в них суммарных потерь энергии по срав­
нению с применяемыми в настоящее время пре­
образователями [4]. На основании рассмотрения 
электромагнитных процессов в трансформатор­
ном преобразователе числа фаз (ТПЧФ), выпол­
ненном по модифицированной схеме Скотта [5], 
и выпрямительном блоке установлены связи то­
ков и напряжений при преобразовании трёхфаз­
ной симметричной системы напряжений в посто­
янное напряжение и выполнен гармонический 
анализ токов питающей трёхфазной сети.
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Неуправляемый преобразователь, обеспечи­
вающий ш естнадцатикратную частоту пульса­
ции выпрямленного напряжения, принципиаль­
ная электрическая схема которого приведена на 
рис.1, содержит два трансформаторных источ­
ника переменных ЭДС 77 и 72, подключённых 
к трёхфазной сети по схеме Скотта и работаю ­
щих со сдвигом по фазе на 90°, а также шест­
надцать вентилей, интегрированных во вторич­
ные обмотки трансформаторов. Оба источника 
фазосдвинутых (ФС) ЭДС имеют по четыре вто­
ричных обмотки со средними точками, которые 
делят их на полуобмотки, соответственно w,,,
w \ v  w \ v W\V W\V W'lV ̂ 14’ Wi4 B пеРвом источни­
ке И W21, W2P W22, w22; w23, w23; w24, w '4 -  во вто­
ром. Выводы вторичных обмоток, как показа­
но на схеме рис.1, имеют соединения с двумя 
собственными вентильными цепочками, кото­
рые по отношению к выводам обмоток в пер­
вом и втором источниках ФС ЭДС имеют оди­
наковое направление включения, но разное для 
каждого из этих источников. Электроды послед­
них вентилей указанны х цепочек соединены

Рис.2. Волновые диаграммы напряжений на вторич­
ных обмотках ТП ЧФ  и на выходе выпрямителя

между собой в каждом из источников ФС ЭДС 
и образуют противоположные катодный и анод­
ный выводы выпрямительного устройства, к 
которым подключена нагрузка Z H. Средние точ­
ки вторичных обмоток первого источника ФС 
ЭДС 77 соединены со средними точками обмо­
ток второго источника ФС ЭДС 72, а средние 
точки обмоток w,3 -  w |3 и w23 -  w23 подключены 
к нагрузке.

Принцип работы шестнадцатипульсной схе­
мы выпрямления поясняется волновыми (рис.2) 
и векторными (рис.З) диаграммами. Волновые

Рис.1. Схема выпрямительного агрегата с 16-ти крат­
ной частотой пульсации

Рис.З. Диаграммы формирования векторов напряже­
ний в 16-ти пульсной схеме выпрямления
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диаграммы отображают характер изменения на­
пряжений на вторичных обмотках источников 
ФС ЭДС за четверть периода выпрямительного 
процесса, а диаграммы рис.З поясняют принцип 
ф ормирования результирующих векторов на­
пряжений с помощью слагаемых векторов напря­
жений вторичных полуобмоток трансформатор­
ных источников за каждый цикл выпрямления.

Пренебрегая токами холостого хода транс­
форматоров, составим уравнения магнитодви­
жущих сил ТП Ч Ф  применительно к схеме рис. 1:

Ia w a ~  i e w B — I i  +  in w n  — Ц2Щ2 +  >

+ i'n w[2 -  /13w13 + i'n wu -  zI4w14 + i'l4w'l4 = 0;

ZC W C ~  h \ w 2\ +  h \ w 2\ ~  h 2 w 22 +  h l w 22 ~

~  *2 3 ^ 2 3  +  * 2 3  ^ 2 3  ~  * 2 4  ̂ 2 4  +  *2 4 W 2 4  =

( 1)

(2 )
Кроме того, для первичной цепи

гл + + гс  ~ 0 -
Соотнош ения относительных чисел витков 

первичных и вторичных обмоток в рассматри­
ваемом ТП ЧФ :

= w: wv = J3  • w; (3)

W13 =  wn  =  w 23 =  W23 -  1,0 w';

W12 = w[2 -  w22 = w'22 ~ 0,9301 w';

wu = w \4  = w24 = w24 = 0,6934 w';

wn = w'u = w2\ = w21 = 0,3895 w',

(4)

где w ' = 1 -  относительное число витков вторич­
ной обм отки трансф орм аторов, для которой 
фазное напряжение в относительных единицах
u i 2) = 1 .Ф

Относительное число витков вторичных обмо­
ток определяется в соответствии с выражением

wk = sinfcp, (5)
где Лг = 1 ,2 , 3 —;Р  — угол пульсности.

Решение системы уравнений (1) и (2) с учё­
том формул (3) и (4) для относительных чисел
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Рис.4. Векторная диаграмма напряжений первичной 
цепи

витков обмоток позволяет получить зависимос­
ти токов питающей трёхфазной сети и токов 
вторичных обмоток ТПЧФ: ^

-  ~ ~  [ Он — *11) ■ 0,1947 + (z‘i2 -  i[2) • 0,4650 +
Л-т

+ (*13 ~ Чъ) • 0,5 + (/и -  z,4) • 0,3467 + (i'2l -  

_ *21) • ОД 124 + (z22 -  *22) ■ 0,2685 + (i'23 -  i23 ) х 

х 0,2887 + (/34 -  *24) • 0,2002];

Un -  in)- 0Д 947 + (i'12 -  il2) • 0,4650 +
Л-т

+ (i'n -  I13) • 0,5 + (i'l4 -  il4) ■ 0,3467 + (i'2l -  i2l) X  <6) 

хОД 124+ ( / ' 2 - z 22) - 0,2685 +

+ (i'2з -  z23) • 0,2887 + (i24 -  i24) • 0,2002];

ic = ----- 7= [(*21 -  *21) • 0,3895 + (z'22 -  *22) x
K Tyl3

x 0,9301 + (z23 -  *2 3) • 1,0 + (i24 -  i'24) ■ 0,6934 ],

где KT = w/w’-  коэффициент трансформации.
Связь между фазными напряжениями питаю­

щей трёхфазной и вторичной многофазной сис­
тем можно установить на основании векторной 
диаграммы (рис.4), из которой следует:

о/7(3)
sc 30° = ^  = — 4 -  AD  с/СЗ)

или

2иУ 2
с43) 7з = 1Д54. (V)

С другой стороны, коэффициент трансформа­
ции

К т = W ,  = и™
w 2?7ф3) (8)

П олная м ощ ность первичной трёхфазной 
симметричной системы [7]:

s ,  = з / ; з>. <9)

С учётом выражения (8)

s ‘ =3^ ^ 2)/*3> = 2^ с/* )/ф>- (10)

М ощность на выходе шестнадцатипульсного 
выпрямителя при активном характере нагрузки

Pd - U d0Id, (И)
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где Id -  средний выпрямленный ток; UdQ -  сред­
нее значение выпрямленного напряжения при 

► XX m-пульсного выпрямителя, в соответствии с [7]

, яjm

' - л /m

где Ксх -  коэффициент схемы, численное значе­
ние которого зависит от схемы выпрямления; 
t/ф2' -  фазное напряжение вентильной обмотки 
трансформатора; D -  коэффициент выпрямле­
ния, при m > 1

(13)тс m
С учётом выражений (12) и (13) уравнение (11) 

запишется:

m sm n ( 2)
n  m  ' cx Ф 

Из условия баланса мощностей питающей 
сети и на стороне выпрямленного напряжения 
при пренебреж ении реактивной  мощ ностью  
ТПЧФ , которая, как показано в [3, 5], составля­
ет не более 2-3% его полной мощности, можно 
получить зависимость фазного тока первичной 
обмотки трансф орм атора от выпрямленного 
тока / л-

К с
г(3) _

^ m .— sm — 
л  m

Ч-
4 б К т

С учётом выражения (8) получим:

(15)

у[2Кс,
/ (3) =

r m . л  л — sm — 
л  m U P

&  и™
(16)

При m -  16 коэффициент Ксх -  5,02 и опреде­
ляется по данным векторных диаграмм (рис.З). 
Для рассматриваемой структуры неуправляемо­
го многопульсного выпрямителя, созданного на 
основе Т П Ч Ф  с использованием источников 
ЭДС, сдвинутых по фазе на 90°, уравнение (16) 
является справедливым при любом числе пуль­
саций выпрямленного напряжения.

Гармонический анализ токов первичной трёх­
фазной сети выполняется с использованием раз­
работанной программы EW DO 16р BAS, при­
ведённой, например в [6], или с помощью лю ­
бой другой программы , позволяющей разло­
жить периодическую функцию в ряд Фурье. Учи­
тывая алгоритм работы  вентильных обмоток 
источников ФС ЭДС и принимая L d = оо, кри­
вые токов вторичных обмоток трансформаторов 
можно представить в виде прямоугольных форм,

из которых определяются множества синусои­
дальных функций, описывающих эти формы. 
Для каждого тока вторичной обмотки ТПЧФ 
получается сумма синусоидальных функций, за­
меняющих реальные токи обмоток.

Н а основании уравнений (1) и (2), записан­
ных для МДС и связывающих токи на входе и 
выходе ТПЧФ, можно представить токи фаз А, 
В, С в среде M ath Cad. Для каждой гармоники 
определяются значения первичных питающих 
токов, в результате чего получается ряд синусо­
идальных величин для каждого фазного тока 
питающей сети. Эти ряды представляют реаль­
ные кривые токов и являются мгновенными зна­
чениями этих токов iA, iB, ic \

iA = Amj sin art + Aml sin 2art + АтЪ sin 3art + ....+

(14) + B ml cos соt + Bm2 cos2art + ВтЪ cos3cot + ...;

iB = Aml sin (Ш + <p,) + Aml sin (2co? + cp2) +
+ Am3 sin (3cot + cp3) + .... + BmX cos (art + cpj) ■

--------  I / А  \ I Л Л Л п / 0 / Л #  I S<4 Л  I+ Bm2 cos

(3art + cp3) + .... + Bml cos (соt + ф,) +
(2art + cp2) + Am3 cos (3art + cp3) + ...;

i с = Amj sin (cor + xj/j ) + Am2 sin(2art + \|/2) +

+ АтЪ sin (3art + \j/3) + .... + Bml cos (art + \j/j ) +
+ Bm2 cos (2cot + \|r2) + АтЪ cos (3art + \|/3) + ....

Разработанная программа реализует в авто­
матическом режиме прямое и обратное преоб­
разование Фурье, а также производит суммиро­
вание гармоник в относительных единицах по 
одноимённым фазам и содержит программы 
вывода результатов. Выходной информацией 
программы является получение множества зна­
чений точек, описывающих графики кривых 
мгновенных значений питающих токов фаз А,  
В, С  через небольшие интервалы времени. За 
один период колебания тока определяется 700 
таких точек. С помощью программы EXCEL по 
этим точкам строятся графики токов фаз, при­
ведённые на рис. 5 для шестнадцатипульсного 
выпрямителя.

Н а основе проведённых исследований опре­
делены наиболее важные параметры многопульс- 
ных выпрямительных устройств: коэффициент 
схемы Ксх = 5,02; коэффициент выпрямления 
D  = 1,4; коэффициент искажения тока первич­
ной сети К и = 0,992; коэффициент несинусои- 
дальности Кнс = 0,126; коэффициент формы вып­
рямленного напряжения = 0,007; коэффици­
ент наклона выходной характеристики А т -  
= 0,21; коэффициент установленной мощности 
«у = 1,184.

Приведённые результаты свидетельствуют о
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Рис.5. Токи питающей сети в шестнадцатипульсовом 
выпрямителе

значительном улучшении формы кривой сетево­
го тока и уменьшении его несинусоидальности. 
Для эксплуатационной практики важное значе­
ние имеет коэффициент наклона внешней харак­
теристики А т многопульсного выпрямителя, ко­
торый в шестнадцатипульсной схеме значитель­
но уменьшается (по сравнению с шестипульсной 
в 2,476 раза), а следовательно, более высоким и 
стабильным будет напряжение на выходе вып­
рямителя Ud и будет выше напряжение в контакт­
ной сети. Значит, при прочих равных условиях, 
реализация одной и той же мощности электро- 
подвижного состава будет осуществляться при 
меньшем токе, что снижает потери электричес­
кой энергии в тяговой сети.
Выводы

1. Представлено дальнейшее развитие теории 
схемы Скотта применительно к многопульсным 
выпрямительным устройствам для питания тя­
говой нагрузки постоянного тока, показанное на 
примере нестандартного решения шестнадцати- 
пульсного выпрямительного агрегата, представ­
ляющего интегрированный блок трансформа­
торного преобразователя числа фаз и неуправ­
ляемых вентилей.

2. Выполнен анализ электромагнитных про­
цессов в разработанном шестнадцатипульсном 
преобразователе; получены основные расчётные ̂  
соотношения, устанавливающие связь напряже­
ний и токов симметричной питающей трёхфаз­
ной сети и цепей нагрузки.

3. П риведены результаты гармонического 
анализа, реализованного компьютерным мето­
дом, которые характеризуют более высокие по­
казатели шестнадцатипульсного выпрямитель­
ного агрегата при незначительном усложнении 
принципиальной электрической схемы, напри­
мер, по сравнению с известным двенадцатипульс- 
ным выпрямителем, выполненном на трёхфаз­
ном трансформаторе.
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Двухзонный транзисторный электропривод 
„ постоянного тока с реверсивным преобразователем 

в цепи возбуждения
СИМАКОВ Г.М ., [ГРИНКЕВИЧ Д .Я .|

Рассмотрен вариант построения двухзонного электропривода постоянного тока с 
реверсивным транзисторным преобразователем в цепи возбуждения и  нереверсивным  
преобразователем в якорной цепи. Обобщены аналитические результаты для  парамет­
ров автоколебательного режима в контурах регулирования токов электрической маши­
ны с широтно-импульсным управлением. Синтезировано логическое устройство, обес­
печивающее реверс поля с  высоким быстродействием при одновременном выполнении 
условий ограничения тока.

В практике автоматизированного электро­
привода очень часто, исходя из технологических 
требований, необходимо построение систем уп­
равления электроприводом постоянного тока с 
двухзонным регулированием скорости. Развитие 
силовой электроники в направлении полностью 
управляемых ключей -  транзисторов предопре­
деляет перспективность построения реверсивного 
электропривода на основе транзисторных широт­
но-импульсных преобразователей (Ш ИП) [1, 2].

Одним из факторов, ограничивающих приме­
нение Ш ИП в двухзонных реверсивных элект­
роприводах, на наш взгляд, является неполное 
решение вопросов, связанных с управлением 
торможением и реверсом такого электроприво­
да. Особенно остро эти проблемы стоят при 
организации реверса поля, т.е. напряжением воз­
буждения.

В целом электропривод с реверсом по цепи 
возбуждения обладает рядом достоинств, глав­
ным из которых, безусловно, следует считать 
меньшие мощности управления и, как следствие, 
меньшие массогабаритные показатели.

Основным недостатком такого электроприво­
да является необходимость "мертвого" времени 
при реверсе [3]. В случае использования двухзон­
ного электропривода с реверсом поля при некор­
ректном управлении реверсом существует и еще 
одна проблема -  бросок тока якоря при реверсе 
потока. Особенно актуальна эта проблема при 
использовании одного управляемого ключа в 
ОЯ. Заметим, что в электроприводе с тиристор­
ным преобразователем броска тока удается из­
бежать за счет возможности формирования от­
рицательного напряжения на выходе преобра­
зователя.

Данная работа посвящена исследованию про­
цессов регулирования токов электрической ма­
шины и скорости при построении двухканаль­
ной системы с нереверсивным Ш И П  в ОЯ и ре­
версивным Ш ИП в ОВ.

Целью исследования является разработка ал­
горитмов реверса двухзонного электропривода 
постоянного тока с реверсивным транзисторным 
преобразователем в цепи возбуждения и нере­
версивным преобразователем в якорной цепи.

Результатом работы является техническое ре­
шение, позволяющее обеспечить максимальное 
быстродействие при реверсе электропривода (ЭП) 
напряжением возбуждения и выполнения условий 
ограничения тока якоря электрической машины.

Силовая схема транзисторного электропривода

Оговорим основные относительные величи­
ны, используемые в работе, и сделанные допу­
щения:

_  и п _
Т R1 ЯН-^Я

_

Л я

I  КЗ
I  ’ян

•■ч 
1

^
II — ф  

ф

= Ж  U 
ш  ’^Н

м с
. *'в

1 ►«
ч

и

м н ^в н  *

относительные сопротивление, ток якоря, поток, 
скорость, момент сопротивления и ток возбуж­
дения соответственно. Основным допущением 
при анализе динамических процессов является 
линеаризация кривой.намагничивания при ре­
гулировании потока вниз от номинального. Ог­
раничимся в данной работе случаем, когда 4х < 1.

Силовая схема реверсивного электропривода 
приведена на рис. 1. Она содержит два транзис­
торных ключа в якорной цепи электрической 
машины и четыре транзисторных ключа в ОВ. 
Заметим также, что при определенных услови­
ях (наличие нулевой точки у трансформатора 
источника питания ОВ) можно ограничиться 
двумя транзисторными ключами в ОВ.

И спользование двух ключей в цепи якоря 
двигателя приводит к необходимости учета раз­
личных цепей протекания тока якоря при смене 
направлении тока (L2 ф  L v R 2 Ф 7?,). Это пред­
полагает наличие двух постоянных времени:
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-  контур с Ш ИМ  работает при постоянной 
частоте коммутации / к = const, но с перемен­
ным уровнем пульсаций Дг = var. ^

Некоторые результаты по исследованию ав­
токолебательных режимов в этих контурах при­
ведены в [3]. Приведем здесь без вывода более 
полный обзор аналитических выражений необ­
ходимых для расчета этих таких контуров и вы­
бора их параметров.

Для контура с Ш И М  наибольший интерес 
представляет амплитуда пульсаций тока: 

для ОЯ (рис.1,а):
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а) б)

Рис.1
A i =  Omax — (1 — Р )  V /  Г2 )(1  — e _<l_Y)Xl ) ,  (1 )

где

Г, = Lj / R {, Т2 -  L 2! R 2. Введем также = Г, / Тя, 
т2 = Т21 Тя и в  дальнейшем будем учитывать это 
обстоятельство при анализе контуров регулиро­
вания тока.

Следует отметить, что силовые ключи пока­
заны на рис. 1 упрощенно и должны содержать 
силовой транзистор, обратный диод и защитные 
элементы.

Ключ К2 является управляемым и позволяет 
регулировать значение тока якоря двигателя за 
счет изменения скважности включения транзис­
тора. Отметим также, что отдельного рассмот­
рения заслуживает схема, аналогичная рис.1,а, 
при использовании в качестве ключа К2 неуп­
равляемого вентиля.

Алгоритмы управления токами электрической 
машины при использовании широтно­

импульсных транзисторных преобразователей

Наибольшее применение при построении зам­
кнутых контуров регулирования тока в совре­
менных электроприводах на базе транзисторных 
преобразователей нашли два способа:

-  контур тока с широтно-импульсной моду­
ляцией (Ш ИМ ) при использовании П- или ПИ- 
регулятора тока на базе подхода вибрационной 
линеаризации;

-  релейный контур регулирования тока (РКТ)
[43-

Оба подхода имеют свои преимущества и не­
достатки, главные из которых можно сформу­
лировать следующим образом:

-  в РКТ постоянной величиной является ам­
плитуда пульсаций тока (так называемая "труб­
ка тока" или "токовый коридор"): Дг = Дм, од­
нако частота автоколебательного режима пере­
менна -  /  = var ;

( l - ( l - p ) v ) / / j ( l - e - ™ )

Р(1

( l - p ) v / r 2( l - e

е Y4e-(1-Y)T2 -j

(1-у)т2 „-ГЧ

где k.  — U I Uм  ф вшах в.н

у = Цср + (l-p )v ; rx = R x I R x, r2 = R2I R x -  относи­
тельные дополнительные сопротивления; 

для ОВ (рис. 1,6):

A,. - ^ (1 + e ~ 7 (1- _ r ^ ‘ ) . (2)
1 -  е

коэффициент форсиров­
ки, необходимое превышение напряжение пита­
ния ОВ над номинальным напряжением возбуж­
дения; iB 3 -  заданный ток возбуждения.

Введём частоту и относительный период ком­
мутации:

1 Т  1
х Т ) ’ %~ T i ~ f KTi ’ (3)

где Т  -  1 / /  -  период и частота коммутации 
силовых ключей соответственно; Tt = Тя либо 
Tt = Tg в зависимости от контекста.

Расчетные соотношения для силовой схемы 
рис.1,а при L 2 = Lj, R 2 = R l могут быть получе­
ны из соответствующих выражений при L 2 * L v 
R 2 * путем предположения, что т, = т2 = т. 
Приведем формулу амплитуды пульсаций тока 
якоря в схеме рис.1,а для случая L 2 = L,, R 2 = R {:

Л  =

Дг 1 (1 + е~Т)(1 
Р

- T ( n c p  + ( l-p )v )
)

1 -  е‘ (4)

На рис.2,а показан график, иллюстрирующий 
эту зависимость при т = 0,1, р = 0,2 в функции 
частоты вращения и нагрузки электропривода. 

Частоты автоколебательного режима РКТ:
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для О Я  (рис.1 ,а)

т = -  In г ЦсР + (1 -  р) V /  г, + Дм р - 1  / г, V ‘ 
цср + (1 -  р) v / гх -  Дм р - 1 / п

х

^ ЦсР + (1 -  p ) v /г2 -  AmpV2 
ц ср + (1 -  p) v / г2 + Дм р (5)

для ОВ (рис. 1,6)

т = -  In 1 +
4/Гф Дм

- (кф + Дм) ( 6)

Выражение (5) иллюстрирует рис.2,5, где при­
ведены зависим ости относительной частоты  
коммутации при rx = r2 = 1, т, = т2 = 1 и р = 0,2 
в функции частоты вращения и нагрузки элект­
ропривода.
Организация реверса электропривода с Ш ИП в 
ОВ. Синтез логического устройства управления 

тормозными режимами
Одной из проблем при построении двухзон­

ного ЭП на базе изложенных выше силовых схем 
и способов управления ими является возникно­
вение в тормозных режимах и при некорректном 
управлении реверсом ЭП "неконтролируемых" 
бросков тока, вызванных противо-ЭДС двига­
теля. Эти броски тока могут существенно пре­
вышать допустимое с точки зрения условий нор­
мальной коммутации значение -  i = X.

Наиболее очевидным способом ограничения 
тока является зависимое управление потоком 
двигателя в функции скорости на валу. При при­
ходе логического сигнала на реверс ЭП поток 
должен как можно скорее поменять свой знак, 
однако после перехода потока через нуль (ЭДС

(?)

меняет знак, скорость еще велика) значение по­
тока должно в каждый момент времени изме­
няться по следующему закону:

_ Ар 
( l - p ) v '

В выражении (8) значение 4х эквивалентно за­
данному потоку на входе контура регулирова­
ния тока возбуждения. Очевидно, что в данном 
случае сигнал на входе контура тока возбужде­
ния должен быть обратно пропорционален ско­
рости на валу, его можно достичь за счет введе­
ния в регулятор ЭДС (РЭ) звена деления. Вы­
ход РЭ при этом должен быть ограничен, что 
реально всегда имеет место. Тогда при высоких 
частотах вращения поток будет нарастать сла­
бо, не давая тем самым току якоря быть боль­
ше X, при снижении скорости (падение ЭДС) 
восстановится номинальное значение потока (с 
противоположным знаком) и процесс реверса за­
вершится.

Исследования этого способа реверса, не тре­
бующего дополнительного логического устрой­
ства, но требующего введения звена деления в 
РЭ, показало, что время реверса сильно (иног­
да недопустимо) увеличивается в особенности 
при малых значениях статического момента на 
валу. Однако этот способ регулирования следу­
ет признать единственно возможным при пита­
нии О Я  по силовой схеме рис.1,а и использова­
нии вместо К2 неуправляемого вентиля.

В силовой схеме рис.1,а появляется дополни­
тельная возможность поддержания отрицатель­
ного тока якоря за счет ЭДС и ШИМ. Однако 
при этом необходимо согласовать процессы тор­
можения и реверса поля. Вначале торможение 
должно проходить за счет смены знака тока яко-
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ря, как и в традиционных схемах построения 
ЭП. Это возможно, так как ключ К2 является 
управляемым. При снижении скорости до неко­
торого минимального уровня необходимо мак­
симально быстро реверсировать поток до номи­
нального значения с противоположным знаком. 
Ток якоря в этом случае не должен по модулю 
превышать допустимое значение. Поставим за­
дачу нахождения такого значения скорости v , 
при котором необходимо начинать реверс поля 
с максимальным быстродействием. Очевидно, 
что, если бы переходной процесс реверса поля 
проходил бы мгновенно, то v r = 0. Однако при 
учете времени снижения потока от номинально­
го до нуля

, к*-In
1 + к,

Ф

можно получить следующее выражение:

V' = l
кфХ 1 — In 1 + к,

Ф

+ V-C In 1 + к,
Ф

(8)

(9)

где тш = ТВ1 Тм -  отношение электромагнитной 
постоянной времени цепи возбуждения к элект­
ромеханической постоянной времени.

Выражение (9) существенно зависит от пара­
метров двигателя и нагрузки, хотя, как показа­
ли исследования, от момента нагрузки зависит 
незначительно, и в больш инстве случаев на 
практике можно использовать лишь первое сла­
гаемое (9). Тем не менее, радикальным способом 
исключения параметрических зависимостей яв­
ляется управление реверсом поля под контролем 
замкнутого контура регулирования тока якоря, 
что и следует признать наиболее перспективным 
способом дальнейших исследований. Здесь же 
рассмотрим способ управления реверсом при ис­
пользовании логического устройства, порог сра­
батывания которого определяется (9).

Анализировать выражение (9) удобно с помо­
щью графиков рис.З. Н а рис.З,а приведены за­
висимости скорости начала реверса от коэффи­
циента форсировки для различных значений 
момента сопротивления (тт  = 0,1, р = 0,1), а на 
рис.3,6, те же зависимости -  при различных тш 
и цс = 0.

Полная структурная схема ЭП с ЛУ постро­
енным на основании (9) приведена на рис.4,а. 
Данная структурная схема соответствует моде­
ли программного пакета MATLAB с использо­
ванием приложения Power System Blockset и со­
держит логическое устройство (Logic Block), ре­
гулятор скорости (Speed Controller), релейные

K,u

0,02
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

0

ч, -_1

Х1

),1
К.

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 
б)

Рис.З

регуляторы токов (Current Regulator). В качестве 
Ш ИП  в ОВ использован готовый блок Power 
System Blockset -  IGBT Bridge, соответствующий 
силовой схеме рис. 1,6. Для моделирования си­
ловой схемы рис.1,а использованы блоки Switch.

Наибольший интерес представляет собой ло­
гическое устройство, структурная схема которо­
го приведена на рис.4,5. Данная схема по суще­
ству содержит два входных (w* -  задание на ско­
рость, w -  сигнал обратной связи по скорости) 
и два выходных сигнала (сигнал ошибки по ско­
рости Aw и сигнал, изменяющий полярность за­
дания на входе контура тока возбуждения -  
Revers). Кроме того, схема содержит сигнал ус­
тавки, задающий скорость, при которой следу­
ет начинать реверсировать поток -  w_r (vr опре­
делена по (10)).

Система работает следующим образом: при 
положительном задании скорости Relay2 выда­
ет логическую единицу, a Relay4 логический 
нуль за счет большого сигнала отрицательной 
обратной связи по скорости (все реле выполне­
ны без гистерезиса). Н а выходе блока И-НЕ 
(N A N D ) имеем логическую единицу, которая 
приводит к выдаче с выхода Relay 1 сигнала +1, 
a Relay3 разрешает формировать ошибку по ско­
рости в соответствии с формулой: со3 -  со. При
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Рис.4

ного тока возбуждения (-1 
на выходе Relayl) и форми­
рованию  рассогласования 
частоты вращения по зако­
ну: |со3| -  |со|. Тем самым 
обеспечиваются максималь­
ный темп торможения i = -  
X, ¥  = 1 до скорости vr и 
последующий реверс потока 
при одновременной смене 
задания на ток якоря i = X.

выдаче сигнала на реверс сигнал Relay2 меняет 
свое значение на логический нуль, однако это 
не меняет ситуации, так как нулю по-прежнему 
равен сигнал Relay4. И лишь при снижении ско­
рости до тг происходит срабатывание Relay4, 
которое переклю чает и N A N D  в логический 
нуль. Это приводит к смене полярности задан-

Моделирование
М оделирование проводилось для двигателя 

М И -11 с пом ощ ью  п р о гр ам м н о го  п акета 
MATLAB с приложением Power System Blockset 
в структурной схеме рис.4,6.

Н а рис.5,а приведен график моделирования 
процесса реверса с номинальной скорости до
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номинальной отрицательной с предложенным в 
данной работе логическим устройством  для 
Цс = 0,5.

Рис.5,а показывает процесс в рассматривае­
мой системе при реверсе с максимальной часто­
ты вращения v = 2, до максимальной же, но с 
отрицательным знаком.

Приведенные графики цифрового моделиро­
вания в рассматриваемой системе показывают ее 
работоспособность и эффективность: удается 
обеспечить высокое быстродействие процессов 
управления электроприводом при ограничении 
тока якоря. Н еобходимо также заметить, что 
ключевым моментом при синтезе такой системы 
является правильный выбор скорости начала ре­
верса, который можно осуществить, использую 
выражение (10). Так как наличие статического 
момента ускоряет процесс реверса, то при нео­
пределенном значении цс можно пользоваться 
выражением (10) при предположении цс = 0. Д о­
полнительные исследования, результаты кото­
рых здесь не приводятся, показали, что это до­
пущение не приводит к существенным искаже­
ниям процессов реверса.

Проведенный анализ позволяет утверждать,

что в целом использование такого способа по­
строения двухзонного ЭП является перспектив­
ным как с технической, так и с экономической, 
точек зрения. Полученные выражения для пара­
метров автоколебательного и тормозного режи­
мов дают разработчикам автоматизированного 
ЭП инструмент для синтеза подобных систем. 
Выводы

1. Применение полностью управляемых тран­
зисторных ключей позволяет создавать новые 
алгоритмы управления реверсом электроприво­
да по цепи возбуждения.

2. Предложено логическое устройство, позво­
ляющее реализовать рациональный в смысле 
быстродействия процесс реверса поля электро­
привода постоянного тока.

3. Применение предложенного логического 
устройства позволяет сократить время реверса 
электропривода по цепи возбуждения на 10-20% 
по сравнению с вариантом, когда реверс пото­
ка начинается сразу после прихода сигнала на 
изменение направления вращения привода. 
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Разработка электромеханической системы 
4 испытательного стенда для электромеханического 

усилителя рулевого управления автомобиля
БОРО ДИ Н  А.М., Ш ЕВЧЕНКО А.Ф., НЕСТЕРЕНКО В.М ., НОВГОРОДЦЕВ С.С.

Рассмотрены методологические аспекты построения электромеханической системы 
испытательного стенда. Сформулирована необходимость использования системных прин­
ципов построения испытательного стенда. Проведённый анализ двух  вариантов функци­
ональных схем стенда позволяет сделать выбор и  синтезировать оба варианта локаль­
ных систем автоматического регулирования, соответствующих требуемому пункту про­
граммы испытаний СЭМУРУ. Показано, что противоречие между точностью моделиро­
вания и  степенью внутреннего соответствия составляет основу проблемы синтеза л о ­
кальных систем электроприводов, Заменяющих элементы системы оригинала.

Практически все зарубежные автомобили в 
настоящее время снабжены усилителем руля. До 
середины 90-х годов это были преимуществен­
но гидроусилители (ГУР). Но сейчас они очень 
интенсивно заменяются электромеханическими. 
Все электроусилители (ЭМУР) руля, выпускае­
мые за рубежом, имеют быстроходный двига­
тель и понижающий механический редуктор. По 
такому же пути пошли и российские разработ­
чики (НПО "Энергия", г. Воронеж).

В г. Н овосибирск (Н ГТУ и Н П О  "Элсиб" 
ОАО) совместно с ОАО "А втоэлектроника", 
г. Калуга разработан проект ЭМУР без механи­
ческого редуктора [1]. Это стало возможно бла­
годаря применению многополюсного высокомо- 
ментного двигателя с постоянными магнитами, 
созданного на кафедре электромеханики НГТУ. 
Т акой  д ви гател ь  в габ ар и тах  соврем енны х 
ЭМУР способен создать почти такой же вели­
чины вращающий момент, что и быстроходный 
двигатель с механическим редуктором. Его при­
менение значительно упрощ ает конструкцию  
ЭМУР и повышает надёжность.

Разработка усилителя руля (независимо от 
типа) невозможна без проведения стендовых ис­
пытаний. Стендовые испытания впервые разра­
батываемых электромеханических систем руле­
вого управления являются составной частью ис­
следований, проектирования, разработки, изго­
товления и наладки ЭМУР.

Объект испытаний -  ЭМУР представляет со­
бой, в общем случае, совокупность автономно­
го источника питания и исполнительного элек­
троп ри вода. К ак правило , каж ды й элемент 
ЭМУР -  это специальные, вновь разрабатывае­
мые электрические машины, преобразователи, 
источники и системы автоматического регули­
рования, требующие наряду с аналитическими 
расчётами и методами исследования, большого 
объёма испытаний, так как "... при создании

технических систем наиболее надёжный способ 
проверки новых идей и конструктивных реше­
ний -  эксперимент, проводимый на всех этапах 
разработки" [2].

Преимущества и недостатки существующих 
видов экспериментальных исследований техни­
ческих систем подробно изложены в [3]. Стрем­
ление сочетать достоинства натурных и модель­
ных испытаний и избавиться от их недостатков 
привело к созданию испытательных стендов, ко­
торые содержат элементы рулевого управления, 
а взаимодействующие с ними агрегаты и вне­
шняя среда замещаются имитаторами либо мо­
делями.

Моделирующий испытательный стенд позво­
ляет проводить испытания на стадии ОКР эле­
ментов ЭМУР, так как это позволяет своевре­
менно отказаться от неперспективных элементов 
ЭМУР и в конечном счёте приводит к сокраще­
нию сроков и стоимости разработки. Высокая 
ответственность решений, принимаемых по ре­
зультатам испытаний, предполагает использова­
ние системных принципов построения испыта­
тельного стенда -  воспроизводимость результа­
тов и системность оценки:

-  общей, характеризующей эксплуатацион­
ные свойства автомобиля с ЭМУР (курсовая ус­
тойчивость, управляемость и комфортабель­
ность);

-  частной, определяющ ей характеристики 
ЭМУР при работе на рулевое управление авто­
мобиля -  двойственность управления, заменяе­
мость объекта процессом, своевременность оп­
ределения характеристик, безналадочная сопря- 
гаемость при установке ЭМУР на автомобиль, 
возможность развития системы испытаний, эко­
номичность средств и методов.

Предварительный анализ методов исследова­
тельских испытаний для аналогичных объектов 
и испытательных стендов для них показал, что
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наиболее прогрессивным видом 
испытаний в настоящее время яв­
ляется электромеханическое моде­
лирование, когда все агрегаты и 
механизмы, сопряжённые с объек­
том испытания, на автомобиле за­
меняются на электромеханические 
динамические аналоги, обеспечи­
вающие безопасную реализацию  
требуемых статических и динами­
ческих характеристик объекта ис­
пытаний при формировании ско­
ростных и нагрузочных режимов, 
включая аварийные.

С учётом отмеченного функци­
ональная схема испы тательного 
стенда для ЭМ УР приведена на 
рис. 1.

Конструктивно ЭМУР выпол­
нен как часть общей кинематичес­
кой схемы рулевого управления 
автомобиля, устанавливаемая меж­
ду рулевым колесом и реечным ме­
ханизмом, поэтому совокупность

"ЭМА1 -  ЭМУР -  ЭМА2" является уже моде­
лью системы рулевого управления автомобиля, 
так как на стенде только ЭМ УР является эле­
ментом системы оригинала, а остальные элемен­
ты системы оригинала заменены на другие эле­
менты и процессы.

Как известно, фундаментальным вопросом 
стендовых испытаний является правомерность 
заключения о свойствах рулевого управления и 
автомобиля в целом по результатам исследова­
ния -  испытания его модели. Иными словами, сте­
пень правомерности заключения тем выше, чем 
ближе (точнее) статические и динамические харак­
теристики ЭМА1 и ЭМА2 к тем же характерис­
тикам заменённых элементов системы оригинала.

Это фундаментальное требование о право­
м ерности заклю че­
ния для принятой ки­
нематической схемы 
ЭМС стенда записы­
вается в виде условий 
(1), соблюдение кото­
рых обеспечивает 
правомерность зак ­
лючения и которые 
являются необходи­
мыми условиями дос­
товерности стендо­
вых испытаний:
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шп д (0  -  wiH(0 ;

для ЭМА2

М£м(0 = Му3(0 + м 3(0  = Му2(0;1

мнм(^) = ыз ( 0 -  }
В (1) приняты обозначения: переменные со­

стояния электромеханической системы стенда с 
индексом "ст", а переменные состояния натур­
ной кинематической схемы рулевого управления 
из [3] индексом "н"'.

Структурны е схемы рулевого управления

Рис.2. Структурная схема рулевого управления -  оригинала

Рис.1. Функциональная схема первого элемента:
ПД, НМ  -  приводной двигатель и нагрузочная машина; ТП1, ТП2 -  

тиристорные преобразователи; ЭМА1 -  электромеханический ана­
лог "водитель -  рулевое колесо"; ЭМА2 -  аналог "реечный механизм -  
рулевые тяги -  рычаги стоек -  управляемые колёса -  дорога"; ОИ -  
объект испытания -  ЭМ УР с химическим источником тока -  ХИТ, 
преобразователем -  П, электромеханическим усилителем -  ЭМУ, с 
упругим торсионом С1 и упругой эластичной муфтой С2

для Э М А 1

М п д ( 0  =
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Рис.З. Структурная схема ЭМ С с элементами системы оригинала

Рис.4. Функциональная схема взаимодействия объекта испытания с ЭМА2 с 
полным внутренним соответствием

Элементы Му. ^ Тиристорный
системы электропривод

оригинала

j 1

Рис.5. Ф ункциональная схема взаимодействия объекта испытания с ЭМА2 с 
функциональным подобием

оригинала и стенда приведены соответственно 
на рис.2 и 3, где J 2, / 3 -  моменты инерции 
рулевого колеса, ротора ЭМУ, управляемых ко­
лёс; С,, С2, С3 -  жёсткости торсиона, эластич­
ной муфты, шин управляемых колёс; / пд, / нм -  
моменты инерции ПД и НМ ; Гпд, Гнм -  элект­
ромагнитные постоянные времени якорных це­
пей ПД и НМ.

Из сравнения рис.2 и 3 видно, что в стендо­
вых условиях рулевое колесо заменено на тири­
сторный электропривод -  ЭМА1 и управляемые 
колёса с упругими шинами заменены также на 
тиристорный электропривод -  ЭМА2.

Поэтому для достоверности результатов ис­
пытаний ЭМ УР на стенде требуется адекват­
ность математических моделей заменяемых эле­
ментов системы оригинала и тиристорных элек­
троприводов стенда, воспроизводящих воздей­
ствия на объект испытания -  ЭМУР.

Таким образом, получение адекватности по­
ведения координат объекта испытания в реаль­
ных условиях является определяющим фактором

синтеза систем автомати­
ческого  регули ровани я 
ЭМА1 и ЭМ А 2 стенда. 
Иными словами задачей 
синтеза электром ехани­
ческой системы испыта­
тельного стенда является 
обеспечение адекватности 
математических моделей 
электромеханических ана­
логов и заменяемых эле­
ментов системы оригина­
ла, выполняющей реали­
зацию условий (1).

При синтезе возможны 
принципиально два по­
лярных варианта струк­
турных схем для ЭМА1 и 
ЭМА2 стенда.

Первый вариант струк­
турной схемы содержит 
звен ья м атем атической  
модели заменяемых эле­
ментов системы оригина­
ла, а звенья тиристорного 
электропривода с помо­
щью средств синтеза (кор­
ректирующих устройств, 
обратны х связей и т.п.) 
приобретают свойства вы­
сокоточных систем стаби­
лизации (угла поворота, 

скорости, момента, упругого момента, тока в за­
висимости от координат сопряжения с элемен­
тами объекта испытания). В этом случае степень 
внутреннего соответствия ЭМА и заменяемых 
элементов системы оригинала наибольшая.

Другой вариант синтеза предполагает с по­
мощью средств синтеза приблизить математи­
ческое описание замкнутых систем регулирова­
ния электроприводов ЭМА1 и ЭМА2 к матема­
тическому описанию заменяемых элементов си­
стемы оригинала. В результате для этого вари­
анта степень внутреннего соответствия заменя­
емых элементов системы оригинала и ЭМА1 
ЭМА2 -  наименьшая.

Н а рис.4 и 5 приведены функциональные схе­
мы взаимодействия объекта испытания с одним 
из ЭМА стенда для двух вариантов синтеза со­
ответственно. Анализ принятых к рассмотрению 
вариантов синтеза ЭМА можно провести путём 
сравнения динамических ошибок по воспроиз­
ведению координат взаимодействия с объектом 
испытания.
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Для схемы рис.4 динамическая ошибка моде­

лирования содержит две составляющие:

8£(0  = 5м(0  + 5п(0 , (2)

где 5М(/) -  ошибка приборной модели, реализу­
ющей математическую модель заменяемых эле­
ментов системы оригинала; 5П(/) -  динамическая 
ошибка тиристорного электропривода, который 
преобразует сигнал приборной модели заменя­
емых элементов в требуемую физическую вели­
чину.

Ошибка приборной модели 5М(0 является раз­
решённой величиной, обусловленной Неточнос­
тью математического описания заменяемых эле­
ментов. Поэтому для получения высокого каче­
ства моделирования заменяемых элементов на 
стенде необходимо в этом случае, чтобы дина­
мическая ошибка тиристорного электроприво­
да стремилась к нулю.

При функциональном подобии (рис.5) дина­
мическая ошибка моделирования определяется 
только динамической ошибкой электропривода, 
которая является разрешённой величиной, опре­
деляемой неточностью математической модели 
заменяемых элементов системы оригинала.

Выводы

Анализ показал, что принципиально дости­
жимая точность динамического моделирования 
тем выше, чем меньше требуемая степень внут­
реннего соответствия ЭМА стенда и заменяемых 
элементов системы оригинала.

Это противоречие между точностью модели­
рования и степенью внутреннего соответствия 
составляет основу проблемы синтеза как ЭМА1, 
так и ЭМА2.

Список литературы

1. Пат. 2181091 РФ. Электромеханический усилитель 
руля автомобиля / Н.А. Канискин, А.С. Постников, Б.Ф., 
Симонов, А.Ф. Шевченко // Открытия. Изобретения. 2002. 
№ 10 .

2. Хилл П. Наука и искусство проектирования. М.: Мир, 
1973.

3. Кочубиевский Н.Д. Динамическое моделирование и 
испытание технических систем. М.: Энергия, 1978.

4. Бородин А.М. Автоматизированный электропривод 
испытательного стенда для электромобиля: Дисс....канд. 
техн. наук. -  Новосибирск, 1988. -  290 с.

Бородин Анатолий Михайлович -  канд. техн. наук, до­
цент кафедры "Электропривод и автоматизация про­
мышленных установок" НГТУ. Окончил электромехани­
ческий факультет Новосибирского электротехнического 
института в 1972 г. Кандидатскую диссертацию по теме 
"Автоматизированный электропривод испытательного 
стенда для электромобиля" защитил в 1988 г.

Шевченко Александр Фёдорович -
доктор техн. наук, проф., заведую­
щий кафедрой электромеханики Но­
восибирского государственного тех­
нического университета (НГТУ). В 
1971 г. окончил Новосибирский элек­
тротехнический институт по специ­
альности "Электрические машины и 
аппараты". Диссертацию на соиска­
ние учёной степени доктора техничес­
ких наук по теме "Электромеханичес­
кие преобразователи энергии с моду­
лированным магнитным потоком" защитил в 1999 г. в НГТУ.

Нестеренко Василий Михайлович -  старший научный 
сотрудник кафедры "Электропривод и автоматизация 
промышленных установок" НГТУ. Окончил электромеха­
нический факультет Новосибирского электротехническо­
го института в 1980 г.

Новгородцев Сергей Сергеевич -  аспирант кафедры 
"Электропривод и автоматизация промышленных уста­
новок" НГТУ. Окончил электромеханический факультет 
НГТУ в 2002 г.

Согласование параметров источников питания и 
электрических режимов работы вакуумных 

плазмотронов с полыми катодами
ЧЕРЕДН И ЧЕН КО  М .В., ГРАМ ОЛИН А.В., Ш КРЕТ С.П.

Рассмотрены результаты экспериментальных исследований электрических характе­
ристик вакуумных плазмотронов с полым катодом и  обоснованы технические требова­
ния к  источникам питания, включая принципы согласования параметров в цепи: плаз­
мотрон -  токоподвод -  управляемый выпрямитель.

Для питания сильноточных дуг вакуумных ли переменного тока, обеспечивающие деформа-
плазмотронов с полыми катодами в принципе цию формы кривой напряжения на выходе за
могут использоваться управляемые выпрямите- счет фазного, широтно-импульсного, время-им-
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пульсного или смешанного управления. П ри 
этом в той или иной степени изменяется каче- 

„j ство преобразованного напряжения при регули­
ровании мощности от нуля до номинального 
значения, а коэффициент преобразования по на­
пряжению всегда меньше единицы. Схемы таких 
источников оказываются простыми, не содержа­
щими внутри себя реактивных элементов и, сле­
довательно, не вызывающими трудностей при 
согласовании параметров специфической н а­
грузки (вакуумных плазмотронов) с источника­
ми питания. В этом случае важно знать эксплу­
атационные параметры вакуумных плазмотро­
нов, режимы их работы и последовательность 
их осуществления во времени.

Оптимизация схемно-конструктивных реше­
ний источников питания и оптимального согла­
сования их характеристик с нагрузкой опреде­
ляются работой вакуумных плазмотронов в ди­
апазоне режимов, которые обеспечивают устой­
чивую и безаварийную эксплуатацию промыш ­
ленных устан овок . Д ля получения рабочих  
характеристик вакуумных плазмотронов рас­
смотрим эту задачу на наиболее простом при­
мере -  работе вакуумного плазмотрона от ис­
точника питания при управлении напряжением 
за счёт фазового регулирования. В этом случае 
независимо от схемы выпрямителя управление 
осуществляется изменением времени открытия 
вентиля по отношению к синусоидальному на­
пряжению питающей сети и определяется углом 
открытия, который может изменяться от 180° до 
нуля. В таких режимах только среднее значение 
выпрямленного тока изменяется плавно. М гно­
венное значение напряжения изменяется скачко­
образно и при углах открытия, близких к 180°, 
режим работы  дуги становится прерывистым, 
т.е. импульсным по напряжению со значением, 
равным нулю в промежутках между импульса­
ми. При других углах открытия, когда выпря­
митель выдаёт почти полное напряжение, харак­
тер выпрямленного напряжения приближается 
к постоянному. При работе дуги в широком ди­
апазоне изменений тока и напряжения режимы 
проходят все стадии от импульсного до непре­
рывного. Поэтому согласование параметров ис­
точника питания и вакуумных плазмотронов 
необходимо осуществлять для каждого диапазо­
на изменений тока и напряжений.

Анализ электрических характеристик 
вакуумных плазмотронов с полыми катодами в 

пусковых, рабочих и аварийных режимах 
Рассмотрим особенности работы вакуумных 

плазмотронов в различные периоды как нагруз­

ку источников питания. Статические вольт-ам- 
перные характеристики дугового разряда име­
ют интегральный характер, определяют пара­
метры источника питания и характеризуют ус­
ловия согласования отдельных участков в зам­
кнутой цепи: разряд -  токоподвод -  источник 
питания. Н а рис.1 приведены типичные обоб­
щённые статические вольт-амперные характери­
стики вакуумных дуговых разрядов в различных 
режимах и конструктивных исполнениях про­
мышленных плазмотронов для диапазона мощ­
ностей от 250 до 500 кВт при питании от управ­
ляемых выпрямителей. Цилиндрические и коль­
цевые полые катоды обеспечивают устойчивое 
горение вакуумных разрядов с диффузионным 
катодным пятном, что определяет более низкие 
плотности токов, меньшую эрозию катодов и, 
следовательно, длительность эксплуатации. Для 
свободно горящих дуг на торцевых катодах ха­
рактерными режимами бывают контрагирован- 
ные катодные пятна с высокой плотностью вы­
деляющейся энергии, повышенной эрозией ка­
тодов и, как правило, более низким сроком бес­
прерывной работы. Сравнение характеристик 1,
2 с характеристикой 3 показывает, что режимы 
работы с полыми катодами оказываются пред­
почтительными за счёт более высокого напря­
жения и, следовательно, меньшего тока при рав­
ных мощностях.

В рабочих режимах плазмотронов с полыми 
катодами по случайным причинам возможны 
переходы разряда в режим с контрагированным 
катодным пятном вследствие-того, что ВАХ та­
кой дуги лежит ниже ВАХ дуги с полыми като­
дами (см. рис.1). Обратный же переход без внеш­
него воздействия невозможен.

Переход в режим вакуумной дуги с контра­
гированным катодным пятном сопровождается 
увеличением тока и плотности тока на катоде, 
значительным увеличением эрозии катода и от-

Рис.1. Вольт-амперные характеристики вакуумной 
дуги с цилиндрическим полым катодом (/), кольце­
вым полым катодом (2) и контрагированным катод­
ным пятном для свободногорящей дуги (3)
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носится к аварийным режимам. Поэтому разви­
тие такого режима должно быть быстро приос­
тановлено. Ликвидация аварийного режима ва­
куумной дуги обычно осуществляется отключе­
нием источника питания на время, достаточное 
для деионизации плазмы в столбе разряда и 
внутри полости катода (газодинамического вы­
носа высокоионизированной плазмы из полос­
ти катода) [1]. При этом время отключения ис­
точника питания должно быть меньше времени 
значительного понижения температуры катода. 
Для увеличения тепловой постоянной времени 
катоды промышленных плазмотронов выполня­
ются массивными [2]. Последующий плавный 
подъём напряжения и тока приводит обычно к 
восстановлению режима дуги с полым катодом.

Время бестокового режима и вероятность 
восстановления режима дуги с полым катодом 
определяется временем действия случайных де­
стабилизирую щ их ф акторов. П рактика п ро­
мышленной эксплуатации вакуумных плазмот­
ронов показывает, что это время достаточно 
мало, так как конкретные причины возникнове­
ния дестабилизирующих факторов хотя и мно­
гообразны, но, как правило, требуется действие 
одновременно нескольких факторов, чтобы про­
изошёл срыв режима с полым катодом. Такие 
ситуации, совмещённые во времени, не могут 
поддерживаться длительное время.

К особенностям работы вакуумных плазмот­
ронов с полыми катодами относится необходи­
мость обеспечивать пусковые режимы, в кото­
рых полый катод разогревается до температур 
появления термоэмиссии, с питанием от пуско­
вого источника. О сновной источник питания 
подключается при снижении напряжения на раз­
ряде до 60-80 В и в  этот период времени обес­
печивает работу плазмотрона на минимальном 
токе. Ток увеличивается в течение 3-5 мин в за­
висимости от номинальной мощности плазмот­
рона. Исходя из этого, можно сделать вывод, 
что основной источник питания должен обеспе­
чивать работу системы ликвидации аварийных 
режимов.

Наиболее полно удовлетворяет этим требо­
ваниям управляемый источник питания с систе­
мой отрицательной обратной связи по току. При 
срыве дуги с полым катодом в аварийный ре­
жим с контрагированны м пятном вследствие 
различия в ВАХ ток разряда резко возрастает. 
При этом возрастает сигнал отрицательной об­
ратной связи, намного превышающий сигнал 
задания тока при рабочем режиме, и подача на­
пряжения на разряд источником питания пре­

50

кращается. Время выключения для ликвидации 
аварийного режима определяется временем от 
начала срыва до закрывания вентилей и п|эи* 
трёхфазном питании частотой 50 Гц т < 6,7-10 с 
при условии, что постоянная времени срабаты­
вания системы обратной связи достаточно мала

К с  *  10"5 С)-
Для обеспечения этого требования необходи­

мо, чтобы индуктивность токоподвода была 
минимальна для предотвращения увеличения 
времени срабаты вания обратной связи. При 
т > 10 5 с система обратной связи не обеспечи­
вает защиту вакуумного плазмотрона от аварий­
ных режимов. Время необходимой паузы (тп) для 
ликвидации аварийных режимов зависит от ско­
рости деионизации промежутка катод-анод (в 
том числе внутри полости катода) и с точки зре­
ния надёжного срыва аварийного режима дол­
жно быть большим. С другой стороны, оно ог­
раничено возможностью восстановления режи­
ма дуги с полым катодом, зависящим от конст­
рукции катода и динамики электрических режи­
мов, тепловой постоянной времени катода и ин­
д у к ти в н о го  соп роти влен и я  то коп од вод а . 
Фактически установлено, что тп < 1 с. После па­
узы напряжение должно плавно подниматься без 
резких скачков, так как броски напряжения мо­
гут служить фактором дестабилизации и, следо­
вательно, могут приводить к повторному зажи­
ганию вакуумной дуги с контрагированным пят­
ном. С этим же процессом связана вся система 
охлаждения катода. Необходимо, чтобы тепло­
вые постоянные времени.всех элементов, на ко­
торые может перемещаться дуговой разряд с 
контрагированным пятном, обеспечивали такое 
охлаждение, чтобы во время паузы локальные 
области могли охладиться до температуры ниже 
существования интенсивной термоэмиссии. Вре­
мя плавного подъёма напряжения, включая и 
время паузы, выбирается равным т = 0,02 с.

Для сравнительного анализа изменения пара­
метров дуги с полым катодом при питании от 
управляемого выпрямителя были исследованы 
экспериментально два крайних случая: работа 
вакуумного плазмотрона на постоянном токе, 
когда в качестве источника питания использо­
вался машинный генератор, и работа плазмот­
рона от управляемых выпрямителей. В экспери­
ментах использовались трёхпульсный, шести- 
пульсный и двенадцатипульсный управляемые 
выпрямители. На рис.2 приведены ВАХ дуги с 
полым катодом при питании от машинного ге­
нератора без пульсаций напряжения и от трёх- 
пульсного выпрямителя с изменяющимся на­
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пряжением по величине и форме. Для шести- 
пульсного и двенадцатипульсного выпрямите­

л е й  характеристики располагаю тся в заш три­
хованной области между характеристиками 1 и
2. Параметры катода плазмотрона: вольфрам, 
внутренний диаметр dx = 10~ м, газ аргон G = 
= 1,3-10-5 кг/с. Номинальный ток плазмотрона 
1300 А. Номинальный ток управляемого выпря­
мителя 1500 А. Сравнение этих характеристик 
позволяет сделать вывод, что при малых токах 
среднее напряжение на дуге при питании от вып­
рямителя больше, чем на постоянном токе.

Э ти р азл и ч и я  в ВАХ р азр я д а  являю тся  
неотъемлемым свойством дуговых разрядов с 
полыми катодами, так как мгновенные значения 
термоэмиссионного тока определяются л о га­
рифмической зависимостью от приэлектродной 
напряжённости электрического поля (Ек -  UJdR, 
где U -  мгновенное значение напряжения на 
катоде разряда, й?д -  линейный размер Дебая), а 
температура катода Т  линейно зависит от па­
раметров плазмы (7 .̂, Тое -  температуры ионной 
и электронной составляющей обратного элект­
ронного тока из плазмы на катод). Поэтому вво­
димая мощность в разряд при питании от уп­
равляемого выпрямителя в диапазоне изменяю­
щегося напряжения по значению и форме ока­
зывается больше при одинаковых значениях эф­
фективного тока. При достижении номинально­
го тока для управляемого выпрямителя /  > 1200 А 
можно ожидать близкие значения напряжений 
на разряде за счёт фактического снижения пуль­
саций напряжения и приближения его по пара­
метрам к напряжению, получаемому от маш ин­
ного источника [1, 2].

Для выбора оптимального источника пита­
ния важно знать энергетические характеристи­
ки разряда, получаемые при различных источ­
никах питания. Н а рис.З приведены зависимос-

Рис.2. Вольт-амперные характеристики:
1 -  машинный генератор; 2 -  тиристорный источ­

ник

ти термического КПД, рассчитанного как отно­
шение мощности, выделяющейся на аноде, к 
полной мощности разряда от тока (т] = Pa l Рх). 
Как видно, при малых токах, когда пульсации 
тока при питании от управляемого выпрямите­
ля относительно велики, К П Д  плазмотрона 
ниже, чем при питании от машинного источни­
ка. По мере приближения тока к номинальному 
и уменьшения пульсаций значения КПД оказы­
ваются практически одинаковыми. Это связано 
с тем, что часть энергии, введённой в разряд в 
прикатодной области, теряется при распаде 
столба плазмы во время пауз между импульса­
ми питания и повторного зажигания дуги при 
появлении следующего импульса. И нтенсив­
ность этих процессов снижается при уменьше­
нии угла регулирования вентилей управляемо­
го выпрямителя.

Равнозначным энергетическому параметру 
(КП Д ) для эксплуатационных характеристик 
является изменение эрозии полого катода в за­
висимости от качества питающего напряжения. 
Н а рис.4 приведены экспериментальные зависи­
мости значений удельной эрозии катода от тока 
разряда при питании от различных источников 
питания. Возрастание удельной эрозии в диапа­
зоне существования пульсаций тока плазмотро­
на определяется процессами изменений электро­
динамических сил обжатия столба разряда при 
взаимодействии тока с собственным магнитным 
полем [1] и газодинамическим выносом части 
испарившихся атомов материала катода из по­
лости в рабочую камеру в периоды снижения 
напряжения и тока. При питании от машинно­
го преобразователя атомы паров материала ка­
тода ионизируются полностью и задерживают­
ся в полости электрическим полем внутрикатод- 
ного падения напряжения. Это подтверждается 
спектральными исследованиями рассматривае­
мых режимов работы. В пульсирующем режиме 
атомы материала катода наблюдаются вблизи 
выходного отверстия полости катода. На посто­
янном токе эти атомы наблю даю тся только 
вблизи поверхности стенки катода в области

Л
0,7
0,6

0,5
400 600 800 I, А

Рис.З. Зависимость термического КПД от тока раз­
ряда при питании от электромашинного источника 
(7) и управляемого выпрямителя (2)
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Рис.4. Зависимость удельной эрозии полого катода от 
тока при питании от машинного источника (7) и уп­
равляемого трёхпульсного выпрямителя (2)

диффузионного катодного пятна.
Проведённые исследования эксперименталь­

ных режимов вакуумных плазмотронов при пи­
тании от управляемых выпрямителей показыва­
ют, что оптимальное согласование параметров 
источников питания и плазмотрона наблюдают­
ся при работе плазмотрона в номинальном ре­
жиме источника питания, когда напряжение и 
ток разряда равны  номинальны м значениям 
тока и напряжения источников питания. При не­
обходимости управления режимами работы до­
пустимы кратковременные снижения напряже­
ния путём фазного регулирования в пусковых 
режимах и работе системы защиты от аварий­
ных режимов.
Технические требования к источникам питания 

вакуумных плазмотронов
Использование вакуумных плазмотронов в 

промышленных электротехнологиях позволяет 
создавать оборудование с высокими возможно­
стями физико-химических воздействий на каче­
ство получаемых материалов. Реализация этих 
возможностей связана с оптимальными решени­
ями в системах питания вакуумного плазмотро­
на. Поэтому к источникам питания необходимо 
предъявлять ряд требований, связанных с прин­
ципами преобразования электрической энергии 
в энергию плазменного потока, выходящего из 
полости катода [3]. Часть этих требований ус­
пешно обеспечивается в промышленных вакуум­
ных дуговых электропечах [4].

Таким образом , обобщ ённы е технические 
требования к источникам питания вакуумных 
плазмотронов, обеспечивающие возможность 
оптимального согласования параметров в цепи: 
источник питания -  токоподвод -  плазмотрон, 
должны включать следующие положения:

1. Низкое напряжение на дуге (до 100 В), го­
рящей в атмосфере плазмообразующего газа при 
низких давлениях, вы нуж дает при больш их 
мощностях плазмотронов обеспечивать большие 
рабочие токи ( />  10 А).

2. Особенности ВАХ дуговых разрядов с по­
лыми катодами определяют использование ста­
билизации тока с крутопадающей внешней ха-ш 
рактеристикой источника питания.

3. Необходимость предварительного разогре­
ва катода до температуры появления термоэмис­
сионных токов и последующая эксплуатация ва­
куумного плазмотрона с полым катодом форми­
руют технические требования к двум последо­
вательным режимам -  пусковому и рабочему. 
Пусковые режимы осуществляются в аномаль­
ном тлеющем разряде с полым катодом при на­
пряжении U < 500 В и токах I  < 500 А [5], а ра­
бочие режимы -  при напряжениях U < 100 В и 
токах /  > 300 А. При дополнительном исполь­
зовании в пусковых режимах ВЧ разряда воз­
можно снизить максимум необходимого напря­
жения постоянного тока до U  < 200 В.

4. Больш ие тепловые постоянные времени 
разогрева катода и изменение его температуры 
в зависимости от протекающего тока определя­
ют необходимость плавного вывода плазмотро­
на в рабочий режим путём изменения тока в ди­
апазоне от минимального ( /  = 100^-200 А) до но­
минального, а диапазон регулирования мощно­
сти предусматривать не менее, чем 1:10.

5. Для повышения надёжности работы ваку­
умного плазмотрона время срабатывания систе­
мы обратной связи при отключении источника 
для ликвидации аварийного режима т < 10~3 с, а 
время выхода источника питания на рабочий 
режим в процессе повторного включения после 
ликвидации аварийного режима тв > 2-10-2 с.

6. Отключения мощности от номинального 
значения на длительные периоды времени не 
должны быть значительными для сохранения 
скорости плавления слитков, нагрева порошко­
вых материалов или изменения интенсивности 
других технологических процессов. С изменени­
ем мощности происходит снижение плотности 
плазмы в столбе разряда, ее энергетических ха­
рактеристик, повышение эрозии катода и умень­
шение КПД. Эти требования связаны со ста­
бильностью параметров и режимов работы ка­
тода с диффузным катодным пятном [3] и опре­
деляют требования к дискретности регулирова­
ния мощности. Оптимальным следует считать 
плавное регулирование.

7. При использовании в качестве источников 
управляемых выпрямителей тока пульсации на­
пряжения и тока при изменении мощности дол­
жны быть минимальными, что обеспечивается 
увеличением пульсности источников питания.

8. Необходимость обеспечения большого на­
52 Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 09/03 Реактивная мощность при регулировании мощности тяговой

пряжения для пусковых режимов и больших то­
ков в рабочих режимах приводит к возрастанию 

установленной мощности источника питания. 
Для решения этой проблемы возможно выпол­
нение источника питания из двух выпрямитель­
ных групп, которые включают последователь­
но в пусковых режимах, а в рабочих режимах 
переводят их на параллельную работу с одно­
временным переключением первичной обмотки 
трансформатора с треугольника на звезду [6].

Достоверность и достаточность технических 
требований к источникам питания и токоподво- 
дам вакуумных плазмотронов доказана опытом 
эксплуатации вакуумной плазменной электропе­
чи мощностью 800 кВт для переплава натрий- 
термических порош ков тантала с получением 
слитков рафинированного металла [3].

Выводы

1. Разработаны технические требования к ис­
точникам питания вакуумных плазмотронов с 
полыми катодами, обеспечивающие согласова­
ние параметров в системе: источник питания -  
токоподвод -  плазмотрон.

2. Экспериментально доказана большая эф­
фективность эксплуатационных характеристик 
вакуумных плазмотронов с полыми катодами в ре­
жимах работы управляемых выпрямителей с ми­
нимальной пульсацией напряжения на нагрузке.
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Реактивная мощность при регулировании мощности 
тяговой подстанции

СОПОВ В.И., Щ УРОВ Н .И ., ПРОКУШ ЕВ Ю.А., ШТАНГ А.А.

Рассмотрен метод расчёта реактивной мощности под­
станций с  выпрямительными агрегатами, питающими тя- 

, говую нагрузку электрического транспорта. В методе тя-
говая нагрузка представляется случайной величиной, а 

I число включённых агрегатов изменяется в зависимости
от нагрузки по условиям наименьших потерь электри- 

■ ческой энергии.|
i] Рассматривается подстанция, имеющая 2-4 
1 выпрямительных агрегата (ВА), питающих тя­

говую нагрузку электрических транспортных 
! средств (трамвай, троллейбус, электровоз, вагон
I, метрополитена). ВА содержит трансформатор и

The calculation method o f  je t  capacity o f  substations 
with rectifier units having traction loading o f  electric transport 
is  considered, in the m ethod traction loading is represented 
by  a random variable, and the number o f the switched on 
units changes depending on loading a t conditions o f the 
electric energy least losses.

выпрямитель с различными схемами выпрямле­
ния. Для электрического транспорта характер­
ны шести- и двенадцатипульсные схемы мосто­
вого или "нулевого" типов. Наибольшее распро­
странение имеют шестипульсные схемы: трёх-
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фазная мостовая (проф. Ларионова) и "две об­
ратные звезды с уравнительны м реактором" 
(инж. Кюблера). Н а электрических железных 
дорогах применяют двенадцатипульсные мосто­
вые схемы последовательного типа.

Для ВА рассматривают составляющие реак­
тивной энергии: намагничивания трансформато­
ра, сдвига фазы тока основной гармоники от­
носительно напряжения и искажения синусои­
дальной формы кривой сетевого тока. Коэффи­
циент мощности BA [1]:

Р

где U2n -  линейное напряжение вентильных об­
моток; S K -  мощность КЗ на стороне сетевой об­
мотки трансформатора; ик -  напряжение КЗ;* 
S  -  номинальная мощность преобразователь­
ного трансформатора.

Тяговая нагрузка подстанции представляет­
ся случайной величиной с законом распределе­
ния вероятностей, как показано в [2], гамма-рас­
пределением в форме:

X  = K cK h ( 1)
/ 0 * )  = - 7 r C 'e " ri\  0 < / .  с » ;т(г)

1 1
где

=

г =
сг K i  п - 1

(5)

4 р 2 + Q 2
гармоники сетевого тока;

* /  =
4р2 + Q2

y/ Р 2 + Q 2 + Т 2

коэффициент сдвига основной где cr(V Кэ п -  дисперсия и коэффициент эффек­
тивности тока подстанции; г. = I I1 0 -  относи­
тельное значение тока подстанции; /, / 0 -  теку­
щее и среднее значение токов за рассматривае­
мый период.

Уставка регулирования числа включённых 
ВА в случае учёта только активных потерь мощ­
ности определяется по формуле:

коэффициент искажения

формы кривой сетевого тока;
Р, Q, Т  -  соответственно мощности: активная, 
реактивная, искажения; lk,k+1

полная мощность.5  = yjp2 + Q2 + Т 2
Для коэффициента сдвига тока основной гар­

моники согласно [1] справедливо соотношение:

к ( к  + 1), (6)

1 + cos V 
cos Ф 1(1) = -----2  : (2 )

где у -  угол коммутации (перекрытия) вентилей.
Соотношение (2) соответствует связи между 

углами сдвига и перекрытия вентилей:

1
Ф1(1) = 2 У-

В свою очередь

cosy = l - I dx a
(3)

где Id -  выпрямленный ток; x a -  индуктивное со­
противление, отнесённое к фазе вентильной об­
мотки; U2 -  действующее напряжение фазы вен­
тильной обмотки; (3 -  период включения вен­
тильного плеча (для шестипульсных схем вып­
рямления р = 120°); Ксхм -  коэффициент схемы 
мгновенный (Ксх м = 2 для схем выпрямления па­
раллельного типа и Ксх м = 1 для мостовых схем).

Индуктивное сопротивление определяют по 
формуле:

=£/•2л + (4)

где a -  активное сопротивление в вентильном 
плече; с -  мощ ность потерь, независящая от 
тока.

Известно [3], что коэффициент мощности за­
висит от коэффициента загрузки К3 ВА и имеет 
наибольшее значение при К3 « 0,6^0,7. С учётом 
относительно малого коэффициента использова­
ния установленны х мощ ностей ВА (порядка 
0,1-0,3) повысить коэффициент загрузки можно 
регулированием числа включённых агрегатов. 
При этом уставки регулирования целесообраз­
но выбирать по приведённым потерям мощнос­
ти, т.е. с учётом чютерь, вызываемых реактив­
ными токами. Кроме того, необходим расчёт­
ный метод определения реактивной энергии, 
учитывающей характер тяговой нагрузки и ус­
ловия регулирования выходной мощности под­
станции. Это позволит более обоснованно ре­
шать задачи компенсации реактивной энергии.

Метод оценки реактивной мощности 
подстанции

При оценках реактивной мощности примем 
следующие допущения:

1. Не учитывается мощность искажения в 
силу малости её влияния на коэффициент мощ­
ности для шести- и двенадцатипульсных схем 
выпрямления.

2. Реактивную составляющую тока XX транс-
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форматора принимаем равной току XX, т.е.
I  х = / х, что соответствует cos 8 « 1. 

ф  Для сокращения записей обозначим:

D =
Kcx.MV2£/2 s i n |

Id -  i*Io', Pd -  Udid -  Ud i* h , ( 7 )

где Ud -  выпрямленное напряжение.
С учётом принятых обозначений (5) форму­

ла (3) получит вид:

cos у = 1 - D I d = 1 -  D i* / 0;| 5
у = arccos (1 -  D г. / 0). J (8)

На рис.1 показана векторная диаграмма ли­
нейного тока основной гармоники сетевого тока 
трансформатора.

На основании диаграммы рис.1 реактивная 
составляющ ая, обусловленная наличием угла 
коммутации вентилей у:

( 9 )2р 2 а - о  2

Активная мощность

(Ю)

Коэффициент трансформации и выпрямления 

ВА: K T, = ~ f ^ — .

Полное значение реактивной составляющей 
фазы линейного тока

1(1 ^Т.В 2 ^Р-Х' ( 11)

Умножив правую и левую части (11) на л/3{71л
с учётом (8)—(10) для реактивной мощности в В А 
получим:

Рис.1. Векторная диаграмма токов сетевой обмотки 
трансформатора

Рис. 2. Функция распределения вероятностей тяговой 
нагрузки подстанции

Q = Id Ud tg^&TccQsQ.-Id D) + Qxt (12)

i * 5*1)где Q x = —  ̂ -  реактивная мощность XX;

i , -  относительное значение тока, % .
Н а рис.2 показана функция распределения 

вероятностей тяговой нагрузки и области рабо­
ты к  В А.

Для каждого из участков работы к  ВА (к = 
= 1, 2, ..., N )  определим среднее значение угла 
коммутации вентилей. При к  включённых ВА 
ток одного из них

Id =
I n  i*

(13)

Н а участке работы к  ВА и изменении нагруз­
ки от i ,к ] к до i ,к к+х в соответствии с гамма- 
распределением вероятностей для математичес­
кого ожидания cos ук с учётом (8), (13) можно 
записать:

M [cosy*] = cos Yo* =

'•к,к+1 гг г •

* *к-1,к

(14)
J -i* e~ri*di>

В целях сокращения записей для разностей 
вероятностей гамма-распределения введём обо­
значения:

F (r i *k.k+i>r) - F (r i*k-i.k>r) =

= F(U k,k+l’l*k-l,k ’

F (r i *k,k+l>r + 1) ~ F (r i>k-l.k>r + 1) =k- lk ’
r +1

_ F (.i*k,k+\’i*k-l,k)-

( 1 5 )
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После соответствующих преобразований по­

лучим:

Yo* = arccos

r \  1

1 - D

F(i*k,k+\’i*k-l,k)

В формуле (16) отношение

(16)

Г +1
F ( i * k , k + V  i * k - l , k )
r

F ( i * k , k + V  i * k - l , k )

= I*Ok (17)

-  среднее значение тяговой нагрузки в: относи­
тельных единицах на участке работы к  ВА при 
её изменении от i.k_x к до i.k k+v

Усреднённый поток реактивной мощности на 
участке работы к  ВА

Jk.k+i  ' * * , * + 1  (  / 0

Qok =  1 Q k  d  F{ I )  -  к  J
Ik - ] ,к

x t g  -y  + Q x

Ud x

r{r) *

‘• k - \ , k

;r~] -~ri' dU. (18)

После операции интегрирования (14) и пре­
образований с учётом (15), (17) получим:

г+1
Qok — /о UdO F ( i * k , k + V  i*k- l ,k  ) х

х tg — arccos 
2

1 - D Io  i'Ok +

+  Q x  к F (  U k k + i ',i*k - i , k ) ■
(19)

В случае идеального регулирования число 
включённых ВА к  изменяется дискретно от 1 до 
N.  Среднее значение реактивной мощности бу­
дет определяется по формуле:

Qo — /о Ud 2) F(Uk k+\,i*k-\,k) х 
к - 1

х tg — arccos
2

+

+ Qx

/

N - Ni l F{rUk k+x\r) 
k=\

(20)

В формуле (20) при к  = 1

т+1
F ( i . l2; 0) = F ( r i t l2\r + 1); 

F ( r i . l2;r + 1)
zoi _ F(r i , l2;r)

(21)

при к = N

г+1
F ( i * — °°!г*уу-1,л̂ ) ~  ̂ F ( j  UN_^N, т + 1);

1 — F ( r  i * N - \ , N ’ r
l *0 N

1 F (r i ,N_XN;r)
(22)

Как частный случай из (20) легко получить 
формулу для определения Q0 при N  постоянно 
включённых ВА. В этом случае г, изменяется от

г+1

0 до оо и F(i* = г. = 0) = 1, i , 0N = 1. 

Н а этом основании получим:

Q o n  =  h u d  tg ja rc c o s + N Q x , (23)

где I0Ud = P0 -  средняя мощность подстанции 
за рассматриваемый период.

На основании приведённого метода последо­
вательность расчётов реактивной мощности 
имеет следующие операции:

1. Выбрать расчётный график нагрузок под­
станции и оценить значения / 0, Кэ(пу вычислить по 
(6) уставки регулирования и по (5) параметр г, най­
ти по таблицам неполной гамма-функции [4] зна­

чения вероятностей F {rukk+X\r +1) и F{ri*k к+х\г).

2. По (4) оценить сопротивление х а и D.
3. Найти разности вероятностей по (15) и их 

отношение по (17) и вычислить Q0 по (20).
Приведённые потери мощности в к  однотип­

ных ВА определяются по формуле:

Д.Рпр ~ ^ d  + bid + к с  + k p k Q x + 

+ k p I U d tg ia rc c o s (24)

где a, b, с -  коэффициенты потерь активной 
мощности в ВА; k j -  экономический эквивалент 
реактивной мощности, квар/кВт.

Из условия АРпрк = АРпрЛ.+1 можно получить 
формулу для определения уставки регулирова­
ния:

'  к , к + \  -

■к (к  + 1) + k p Qx +

~̂ кр I kfk+1
tg — arccos 

2
1 - l k , k + 1 D

к +1

tg — arccos 
2

1 - l k , k + 1 D
(25)

к  +1

56 Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 09/03 Реактивная мощность при регулировании мощности тяговой

Показатель
Условный номер подстанции

1 2 3

Число ВА 2 4 4

Реактивное сопротивление Х„, Ом 0,804 0,935 0,883

Мощность Qx одного ВА, квар 383 300 280

Уставки регулирования

h,2 2,1 0,9 0,85

h,3 - 1,4 1,2

h,4 - 1,6 1,7

Показатели графика нагрузок, 103 А
/о 1,06 0,9 1,13

’ Кэп 1,04 1,06 1,14

Работа ВА, ч
Фактическая 33 39,5 56,7

Расчётная 31,5 36 52

Средняя реактивная мощность, квар
Фактическая 2340 1580 2180

Расчётная 2150 1510 2100

П роверка метода проведена сравнением ре­
зультатов расчётов реактивной мощ ности по 
(20) с экспериментальными данными. Для ана­
лиза был взят ряд подстанций электрической 
железной дороги, на которых производились 
записи тяговых нагрузок и напряжений, поча­
совых расходов энергии, времени работы  ВА 
при вклю чённых устройствах регулирования 
мощности. В таблице приведены сравнительные 
данные.

Как видно из таблицы расчётные и фактичес­
кие данные отличаются не более чем на 10%. Это 
связано с неидеальностью регулирования. Для 
уменьшения числа переключений ВА обычно 
выполняют разрыв в уставках на включение и 
отключение и задают небольшие временные вы­
держки на операции.

Выводы

1. Предложенный метод оценки реактивной 
мощности с учётом регулирования мощности 
подстанции вполне применим для использова­
ния в инженерной практике, может использо­
ваться при планировании и нормировании рас­
ходов энергии, решении вопросов выбора уст­
ройств компенсации.

2. Регулирование мощности подстанции по­
зволяет обеспечивать большую загрузку ВА, 
повысить коэффициент мощности.

3. Уставки регулирования целесообразно вы­
бирать по приведённым потерям мощности, что 
также будет приводить к увеличению коэффи­
циента мощности ВА.
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Высокочастотные электродинамические 
вибросейсмоисточники

МАЛАХОВ А. П.
Обоснована возможность создания высокочастотного сейсмоисточника с электроди­

намическим приводом, осуществляющим непосредственное, исключая вращательные 
и  гидроприводы, преобразование электроэнергии в синусоидальные колебания излу­
чающей сейсмической платформы.

В связи с известными сложностями в постпе- 
рестроечный период геофизические службы Рос­
сии практически остались без регулируемых виб­
росейсмоисточников. Геофизические работы  
вновь приходится выполнять с использованием 
старой взрывной технологии.

В доперестроечный период в России выпуще­
но несколько образцов стационарных электро­
механических дебалансных центробежных виб­
росейсмоисточников класса ЦВ-100. Но эти ис­
точники были рассчитаны для решения проблем 
ВПЗ и не дают больших частот колебаний, необ­
ходимых для нужд нефтяной сейсморазведки [1].

На Алма-Атинском заводе "Казгеофизпри- 
бор", после большого объёма научно-исследова­
тельских работ, в 80-е годы был запущен в се­
рийное производство электромагнитны й им­
пульсный сейсмоисточник типа ИСЗИ-ВА4 на 
энергии единичных воздействий 600 Дж. В се­
рию завод, до своего закрытия, успел выпустить 
всего 25 таких источников. Объём выпуска на­
мечался до 50 источников в год. Источник мон­
тировался на базе автомобиля УАЗ-469 и отли­
чался лёгкостью, высокой мобильностью, эко­
номичностью, простотой в изготовлении и уп­
равлении. Вместе с тем, он создавал в своём 
спектре частоты до 200 Гц при дальностях и глу­
бинах до 500 м [2].

Одновременно были выполнены подготови­
тельные работы и изготовлены сейсмоисточни­
ки с линейными асинхронными электроприво­
дами с энергией воздействий до 5-10 кДж. Ис­
точник монтировался на вы сокопроходимом 
шасси типа ЗИЛ-131. Такие источники предпо­
лагалось использовать для исследований глубин 
и дальностей до 5-6 км при частотах в спектре 
до 100-150 Гц [3]. Важным достоинством таких 
источников являлось то, что они могли использо­
ваться для забивки труб диаметром до 150-200 мм, 
что в условиях Севера позволило доходить до 
твёрдых грунтов и получать высококачествен­
ную сейсмическую информацию по мере заглуб­
ления свай.

В г. Минусинске к настоящему времени вы­
пущено несколько образцов источников типа 
ИКИ с индукционно-динамическими привода­
ми. Эти источники из-за импульсного характе­
ра разряда высоковольтных конденсаторов не 
дают частот выше 50 Гц [4].
58

Источники с линейным синхронным электро­
динамическим приводом работаю т в импульс­
ном режиме и не обеспечивают высокочастот­
ных вибраций [4].

В те же годы были созданы единичные образ­
цы электродинамических устройств [5]. В этих 
установках высоковольтная конденсаторная ба­
тарея разряжалась на две последовательно вклю­
чённые и уложенные друг на друга медные спи­
рали. При разряде конденсатора верхняя спи­
раль, за счёт возникающих электродинамичес­
ких усилий, отталкивалась от нижней и воздей­
ствовала на уложенную сверху инертную массу. 
Такая установка (ПУСК 120) создавала только 
импульсные воздействия и из-за низкого КПД 
имела большую энергоёмкость.

Для получения качественных материалов при 
сейсморазведке на нефть и газ необходимы сей­
смоисточники, создающие усилия до 25-30 т в 
диапазоне частот 5-200 Гц. Такими показателя­
ми обладает гидравлический вибратор фирмы 
"ГЕОСВИП" типа СВС-27/150, развивающий 
усилия до 27 т в диапазоне частот 5-200 Гц [4]. 
Но этот источник отличается исключительной 
сложностью в изготовлении, так как в нём ис­
пользуется большое количество иностранных 
комплектующ их и, соответственно, он имеет 
большую стоимость. Несмотря на использова­
ние дефицитной транспортной базы, из-за вы­
сокой общей массы источник имеет невысокую 
проходимость.

В настоящее вре{ля, учитывая современное 
состояние электроприводной техники, можно 
создать высокоэффективные сейсмоисточники с 
эксцентриковыми регулируемыми механизмами 
с частотно-регулируемыми электроприводами. В 
этих источниках для получения высоких частот 
механическое и электромеханическое оборудо­
вание будет использоваться на предельных по­
казателях по прочности и долговечности, но из- 
за кратковременного режима работы они могут 
достаточно эффективно использоваться в прак­
тической геофизике. Применив последние дос­
тижения в области электромаш иностроения, 
можно создавать такие источники до частот 
200-250 Гц. Такие достаточно высокие частоты 
можно получить, используя индукторные либо 
вентильные (синхронные) двигатели. Вторые мо­
гут быть более предпочтительными, так как
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обеспечивают синхронную работу целой груп­
пы источников без каких-либо обратных связей 

,ло  положению валов двигателей и валов эксцен­
тр и к о вы х  возбудителей. Такие источники, на­
пример, по сравнению с гидравлическими име­
ют лучшие массогабаритные показатели и, осо­
бенно, показатели по соотношению киловатт на 
килограмм массы.

В настоящее время в связи с развитием сило­
вой электроники появилась возможность созда­
ния высокоэффективных сейсмоисточников с 
электродинамическими приводами с возбужде­
нием от постоянных магнитов либо от незави­
симых систем возбуждения.

Конструктивная схема одного из таких двух­
стержневых виброи сточн иков приведена на 
рис.1, где 1,2  -  общие внутренние стержни (маг- 
нитопроводы); 3 , 4 -  обмотки независимого воз­
буждения; 5, 6 -  внешние магнитопроводы; 7, 8 -  
активные (силовые) катуш ки; 9, 10 -  детали 
крепления силовых катушек; 11 -  изолирующее 
вибропередающее кольцо; 12 -  корпус вибрато­
ра; 13 -  излучающая виброплатформа; 14 -  при- 
грузочная масса; 15 -  пружины силовой камеры 
(подвеска); 16 -  пружины виброразвязки вибро­
платформы от пригрузочной массы; 17 -  под­
шипники скольжения.

В качестве инертной массы источника ис­
пользуются конструктивные, активные элемен­
ты магнитопровода и обмоток возбуждения, эле­
менты 1-6.

Катушки 7, 8 выполняются одновитковыми 
в виде цилиндров с продольным разрезом. Эти 
цилиндры жёстко связаны с деталями крепления
9, 10, которые в свою очередь, жёстко связаны с 
изолирующим вибропередающим кольцом 11, 
также жёстко связанным с направляющим кор-

Рис.1. Электродинамический вибросейсмоисточник

пусом 12, который подшипниками 17 развязан 
с магнитопроводами 5, 6. Корпус вибратора 12 
своей нижней частью скреплён с виброизлуча­
ющей платформой 13, которая опирается на 
грунт. Через пружины 16 осуществляется развяз­
ка от корпуса виброисточника 12 с излучающей 
плитой 13 и от пригрузочной массы 14.

При подаче тока в катушки 7, 8 они создают 
притягивающие либо отталкивающие усилия от 
магнитопровода вибратора, которые через коль­
цо 11 и корпус 12 передаются на излучающую 
виброплатформу 13 и далее на грунт.

Усилия в таком вибраторе описываются из­
вестной зависимостью [6, 7]:

F  -  В I i sin Ш, (1)
где В  -  магнитная индукция в зазоре магнито­
провода, пронизывающая силовые катушки; / -  
длина окружности подвижной катушки; i sin Ш -  
ток, протекающий в катушке.

Естественно, в выбранном нами двухстерж­
невом вибраторе усилия обеих катушек склады­
ваются, создавая суммарное усилие на кольце 11.

В таком вибраторе формируются большие 
амплитуды токов в катушках, поэтому необхо­
димо решать важный вопрос влияния эффекта 
вытеснения тока. Последний решается специаль­
ной технологией изготовления одновитковой 
катушки с параллельным соединением элемен­
тарных проводников, что одновременно реша­
ет вопрос её механической прочности путём жё­
сткой связи через токоподводы 9, 10 с изолиру­
ющим кольцом 11.

До настоящего времени такие вибраторы со­
здавались только для стационарных высокоча­
стотных испытательных стендов и из-за несовер­
шенных технологических операций по обеспече­
нию механической прочности катушек и особен­
но из-за несовершенства источников электропи­
тания они отличались низкими технико-эконо­
мическими показателями. Последнее особенно 
важно, так как такие электродинамические при­
воды отличаются весьма низкими коэффициен­
тами мощности cos ф, 4 f о без решения специаль­
ных мер загружает питающую сеть большой ре­
активной мощностью. Применение же современ­
ных транзисторных преобразователей частоты, 
работающих в режиме инверторов тока и фор­
мирующих его в виде синусоиды, устраняет этот 
существенный недостаток. В этом случае из пи­
тающей сети вибратор потребляет только актив­
ную составляющую мощности, идущую на со­
вершение механической работы при вибрации.

Одновитковая катуш ка вибратора питается 
также от одновитковой вторичной обмотки си­
лового трансформатора тока, имеющего боль­
шой коэффициент трансформации. Также, как 
и традиционные измерительные трансформато­
ры тока, трансформатор электродинамика рабо­
тает с малой индукцией.
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Частотный сейсмический диапазон таких ис­

точников практически не ограничен, а масса ак­
тивных материалов совпадает с инертной мас­
сой, рассчитываемой из соотношения:

-у
Fz -  /пц8со ,

где 5 -  амплитуда колебаний инертной массы на 
самой низкой частоте колебаний; m u -  масса 
инертная (масса активных материалов электро­
динамика); со -  частота колебаний; Fz -  суммар­
ное усилие вибратора.

Большое преимущество электродинамическо­
го привода перед различными электромехани­
ческими заключается в создании линейно-на- 
правленных усилий без вредных боковых коле­
баний. Ориентацию этих колебаний легко изме­
нить простым поворотом силовой камеры на 
необходимый угол. Последнее даёт возможность 
создания попеременно либо продольных, либо 
поперечных колебаний.

Особенно сильно преимущества электродина­
мического привода проявляются при высоких -  
более 50-100 Гц частотах колебаний, при кото­
рых амплитуды вибраций инертной массы весь­
ма незначительны. Эта зависимость 8 = /  ( / )  
приведена на рис.2, где видно, что уже на часто­
тах более 100 Гц амплитуда колебаний инертной 
массы составляет всего сотые доли миллиметра.

На рис.2 амплитудно-частотная характерис­
тика 8 = / ( / )  построена при постоянстве воз­
мущающего усилия (столообразная характеристи­
ка) во всем диапазоне частот: F  - f  ( / )  = const.

Последнее очень сложно выполняется в деба- 
лансных и эксцентриковых вибраторах, в кото­
рых для поддержания усилия вибраций на задан­
ном уровне при изменении частоты (на ходу) 
необходимо менять либо массы дебалансов, 
инертной массы, либо радиусов вращающихся 
масс или эксцентриситеты. Это является не про­
стым техническим решением. В гидравлических 
вибраторах кроме давления необходимо менять 
и расход жидкости в силовых камерах. Кроме 
того, в этих источниках необходимо покрывать

F, Т' 5, М' V, м к 5, кВ-А

125 - -0,125- -5,25- - 2500 - 1
100 - -0,1 - -4,0 - - 2000 -

75 - -0,075- -3,75- - 1500 —

50 - -0,05 - -2,5 - - 1000
\  F=  const

\  v (5 0 ) \ .  5  (5 т)
25 - 

0 -

-0,025- 

-  0 -

-1,25- 

-  0 -

- 500 

0

Ч Л .  5(50 т Г ^ С _ _

х § < £ ( 50)1 г— 1
2 4 6 8 10 /  Гц

Рис.2. АЧХ электродинамического вибросейсмоис­
точника

значительны е потери мощности на трение и 
аэродинамику при повышенных частотах, что 
также еще в большей степени характерно длг 
гидравлических сейсмоисточников.

От этих недостатков свободен электродина­
мический привод -  в нём нет вращающихся с 
большой скоростью элементов и холостых сбро­
сов жидкости, как в гидравлических источниках.

Схема электропитания электродинамическо­
го вибратора приведена на рис.З.

Силовые катушки 7, 8 соединены последова­
тельно и подключены к одновитковой вторич­
ной обмотке w2 трансформатора тока Т. Первич­
ная обмотка Wj трансформатора Т  подключена 
в диагональ однофазного инвертора И,  собран­
ного на полностью управляемых силовых клю­
чах Kl,  К2, КЗ, К4. Инвертор через фильтровой 
конденсатор Сф подключен к выходу неуправ­
ляемого мостового выпрямителя В1, который в 
свою очередь, подключён к трёхфазной элект­
росети. В качестве электропитания может исполь­
зоваться либо промышленная сеть переменного 
тока, либо в полевых условиях дизель-электричес- 
кая станция. От этой же сети через выпрямитель 
В2 запитываются обмотки возбуждения 3, 4.

В силовых обмотках 7, 8 через трансформа­
тор Т  с помощью инвертора И  формируется ток 
синусоидальной формы во всем требуемом диа­
пазоне частот. Диапазон частот на выходе ин­
вертора и, соответственно, вибратора 3-300 Гц. 
При частоте широтно-импульсной модуляции, 
равной 5-8 кГц, предполагается получить амп­
литуды нелинейных пульсаций тока в катушках 
вибратора не выше 2-3%. Такие же пульсации 
силы будут на излучающей платформе.

В электрогидравлических вибраторах эти 
пульсации и нелинейные искажения за счёт не­
симметричного питания рабочих полостей виб­
ровозбудителя значительно выше [4]. В электро­
динамическом вибраторе за счёт высокой управ­
ляемости инвертора можно получить характери­
стики с повышающимися усилиями при возрас­
тании частоты вибраций. Последнее может дать

VI
И

о  X оо 0—
21 21 2S.

к \

: Сф

* 21Л

эдв

J f —I * 4 ^ 1 .
k _ ^  J k _ j а

3, 380, 50 Гц 
О 7 0 * --------- V2

U-I +

СУ

Рис.З. Силовая электрическая схема электродинами­
ческого вибросейсмоисточника
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возмож ность поддерж ивать выходную м ощ ­
ность в режиме близкой к постоянной. Эту ха­

р ак тер и сти к у  невозмож но получить во всех 
^лектрогидравлических вибраторах. В электро­
динамическом вибраторе для получения высо­
кой механической прочности силовые обмотки
7, 8 выполняю тся одновитковыми, а так как 
токи в них протекают с высокими плотностями, 
то вопросы охлаждения обмоток обеспечивают­
ся с помощью высокоэффективных жидкостных 
систем охлаждения.

Обмотки возбуждения 3, 4 вибратора могут 
соединяться либо последовательно, либо парал­
лельно и питаются от управляемого, либо неуп­
равляемого выпрямителя В2 и создают индук­
цию в зазорах  электродинам ика на уровнях 
1,5-2 Тл [8].

В электродинамическом сейсмоисточнике ре­
жим постоянства создаваемых усилий поддержи­
вается только стабилизацией амплитуды токов 
в силовых катушках, что при современном со­
стоянии преобразовательной техники и силовой 
электрики не создаёт больших трудностей.

Полная мощность сейсмоисточника с элект­
родинамическим приводом на усиление 30 тс не 
превышает 100 кВА,  при потреблении от элек­
тросети или дизель-электростанции не более 
20-25 кВт активной мощности. Последнее име­
ет особенно большое значение при работах в ус­
ловиях Сибири и Севера при дефиците ГСМ.  
Гидравлический сейсмоисточник типа СВС-27/ 
150 имеет приводной дизельный двигатель типа 
ЯМЭ-238 Д-2 мощностью 330 лс.

В качестве силового инвертора с однофазным 
выходным напряжением может быть использо­
ван серийно-выпускаемый электропривод ИРБИ  
83-55 с номинальным током нагрузки 110 А. 
Корпус привода исполнения IP 54 в соответствии 
с ГОСТ 15150-59. Электроприводы выпускают­
ся в соответствии с ТУ 3431-006-16572454-98.

Управление сейсмоисточником осуществляет­
ся по специальному свип-сигналу (линейная раз­
вёртка частоты) в диапазоне 5-200 Гц. Во всём 
диапазоне поддерживается синусоидальная фор­
ма тока в первичной обмотке выходного транс­
форматора. Н а транспортной машине может 
располагаться 4 источника, по 2 спереди и сза­
ди. Источники располагают таким образом, что­
бы они для работы с помощью спускоподъём­
ных механизмов опускались в соответствующие 
утрамбованные колеи. В этом случае происхо­
дит оптимальное согласование сейсмоисточни­
ка с грунтом. Источники питаются либо от од­
ного силового инвертора, либо каждый индиви­
дуально, от автономных инверторов.

Электродинамические источники не имеют 
сложностей в синхронизации при группирова­
нии, так как они могут питаться либо от обще­
го преобразователя частоты, либо свободно уп­

равляться от общего задающего генератора, в 
том числе и по радиоканалу. Источники из-за 
малой массы силовых катушек обладают высо­
ким быстродействием, что даёт возможность 
отрабатывать свипсигнал практически любой 
формы и длительности.

На рис. 2 для сравнения даны АЧХ скорости, 
перемещения и мощности инерционных масс 50 
и 5 т при амплитуде возмущающих усилий, рав­
ных 50 т во всем диапазоне частот. Причём вид­
но, что при инертной массе 50 т все показатели, 
в том числе и инерционная вибромощность, на 
один порядок меньше, чем эти же показатели 
инерционной массы, равной 5 т.

Отсюда вытекает вывод, что для вибросейс­
моисточников, в том числе и передвижных, всю 
пригрузочную массу необходимо сосредотачи­
вать в инертной массе. В нашем случае верхние 
пружины 15 убираются, а сердечники 1, 2 жёст­
ко (механически) объединяются с пригрузочной 
массой 14. Тогда значительно уменьшаются пе­
ремещения инерционной массы, меньше энергии 
тратится на бесполезные изгибные колебания 
механических конструкций, источник лучше со­
гласуется со средой излучения (грунтом) и со­
ответственно больше энергии будет излучаться 
излучающей платформой.
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О А О  ''В Н И И Э Т О "

Новая технология производства 
печатных плат (ПП) высокой 

плотности "ПРИМА"

Технология «ПРИМА» позволяет существенно уменьшить производственные 
затраты по сравнению с традиционными методами производства ПП и получить изделия с 
существенно улучшенными эксплуатационными характеристиками. По служебным свойст­
вам 1 дм2 ПП "ПРИМА “  эквивалентен 2 d t /  ПП, получаемых по традиционной технологии.

Технология обеспечивает:
• использование в качестве основания ПП металлов, сплавов, ферритов, керамики, пластиков и пр.;
• исключение загрязнения окружающей среды за счет отсутствия процессов травления и химической металлиза­

ции и др.;
• уменьшение габаритов и повышение быстродействия в 1,5-2,5 раза за счет высокого разрешения 

(проводники и промежутки между ними могут составлять 0,05 и 0,075 мм соответственно), 
уменьшения длины связей, возможности изготовления без межсоединительных отверстий и контакт­
ных площадок;

• снижение температуры электронных компонентов на 20-60°С за счет использования металлической 
подложки;

• уменьшение номенклатуры используемых материалов до 10-12 наименований взамен 70-80 в тра­
диционных технологиях, уменьшение числа технологических операций на 50%;

• увеличение выхода годной продукции за счет возможности тестирования и устранения дефектов по 
ходу процесса;

• возможность замены изделиями "ПРИМА" гибких ПП и ГИС, возможность применения в ВЧ устройствах;
• сокращение размеров и числа слоев многослойных ПП (3-4 раза) для коммутации СБИС с матричны­

ми выводами при шаге между ними 0,5 мм и менее.
Проводящий рисунок

Изоляционная матрица

Изоляция сердечника 
Сердечник ПП

Фрагмент печатной платы изготовленной по технологии "ПРИМА"

Приглашаем к сотрудничеству, наш адрес:
109052, г Москва, ул. Нижегородская, 29,

ОАО "ВНИИЭТО" телефон: (095)278-75-09, 278-85-63, факс: (095) 911-86-11,
e-mail: vniieto@cea.ru
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ООО "Научное и конструкторско-технологическое 
предприятие "ЭЛЬТЕРМ"

ОАО "СИБЭЛЕКТРОТЕРМ"

Новосибирский государственный технический
университет

Институт теплофизики СО РАН

Отхрды

Подовый электрод

Плазменная электропечь 
для переработки отходов.

ЭЛЕКТРОПЕЧИ ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ ОТХОДОВ

Новое электротермическое оборудование для ПЕРЕРАБОТКИ 
отходов различного происхождения с получением синтез-газа 
(СО+Н2) и экологически устойчивого остеклованного шлака

Экспериментально на опытных и опытно-промышленных уста­
новках доказана энергетическая эффективность и экологическая 
безопасность переработки следующих типов отходов с указанием 
происхождения:
• твердые бытовые отходы (Новосибирск)
• сельскохозяйственные отходы - отходы рисового производст­

ва, отходы производства пальмового масла
(Малайзия)

• медицинские и слаботоксичные отходы 
(Южная Корея)

• отходы лакокрасочного производства (Италия)
• токсичные и слаботоксичные шлаки заводов по переработке 

бытовых отходов

При использовании плазменных электротехнологий в устройствах 
для переработки углеродосодержащих отходов на каждый 1 кВт ч 
затраченной электроэнергии получается до 7-8 кВт ч тепловой 
энергии при сжигании синтез-газа в типовых котлах или 3-5 кВт ч 
электроэнергии при использовании систем двигатель-генератор.

Отходы
Очистка газа

Дожигатель

Мобильная плазменная 
установка для уничтожения 
медицинских и слаботоксич­
ных отходов производитель­

ностью до 100 кг/ч.

630092, Новосибирск 92, 
пр. К. Маркса 20, НГТУ, 

Кафедра АЭТУ, тел. 46-30-32, 
Факс: 46-28-67,

E-mail:
elterm@tantra.power.nstu.ru

Металл

Система
управления

Шлак
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ОАО СИБЭЛЕКТРОТЕРМ 
г. Новосибирск

Технические разработки и 
продукция отвечаю т требова­
ниям промышленной безопас­
ности опасных производст­
венных объектов, стандартам 
МЭК и другим международ­
ным стандартам.

ОАО «Сибэлектротерм»
обеспечивает ш еф-монтажные 
и пуско-наладочные работы, 
поставку запасных частей, 
обучение персонала и техни­
ческие консультации.

630088, Россия, г. Н овоси­
бирск, ул. Петухова, 51, 
тел-факс: 425873, 422866 
E-mail: term@ online.nsk.su

О

И ндекс
71111

ОТКРЫТОЕ АКЦИОНЕРНОЕ ОБЩЕСТВО

(Ш ЕП Ш Ш Ш Ш Р Ш ГШ Ш
КРУПНЕЙШИЙ В РОССИИ ЗАВОД 

ПО ПРОИЗВОДСТВУ 
ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ

, Работает на рынке электрометаллургического и 
термического оборудования с 1945 г. и за это время 
завоевало лидирующие позиции среди крупнейших 
производителей электротермического оборудования как в 
России, так и за рубежом.

Продукция ОАО «Сибэлектротерм» успешно работает 
на ведущих предприятиях России. включая 
металлургический. машиностроительный. химический 
комплексы. Электропечи с торговой маркой 
«Сибэлектротерм» эксплуатируются в 52 странах мира.

ОСНОВНЫЕ ВИДЫ  ПРОДУКЦИИ

Дуговые сталеплавильные электропечи емкостью от 6 
до 150 т переменного и постоянного тока.

Агрегаты "печь - ковш" для внепечного рафини­
рования стали емкостью от 12 до 380 т.

Руднотермические и рудовосстановительные 
электропечи мощностью от 1200 до 80000 кВ А для 
осуществления более 50 различных электротехнологий.

Усовершенствованные узлы рудовосстановительных, 
руднотермических и дуговых сталеплавильных 
электропечей: гидроподъемники электродов, перетеки
электродов, контактно-электродные узлы, короткие сети, 
водоохлаждаемые элементы футеровок для увеличения 
срока службы. тигель-ковши для рафинирования 
ферросплавов, современные системы газоочистки и 
рекуперации отходящих газов.

Дуговые вакуумные электропечи для
слитков стали, титана, тантала с массой до 60 т.

выплавки

Печи электрошлакового переплава для получения 
слитков массой от 2,5 до 200 т.

Вакуумные индукционные
емкостью от 0.16 до 2,5 т.

плавильные печи

Индукционные тигельные и канальные электропечи, 
электропечи сопротивления' -  миксеры для получения 
высококачественного алюминия, меди и других цветных 
металлов.

Крупные электропечи сопротивления широкого 
использования в металлургии и машиностроении: 
карусельные, камерные с выдвижным подом,1 садочные и 
высокомеханизированные проходные для осуществления 
различных элекгротехиологий.
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