
2. Полученные системы матричных уравнений
установившегося несинусоидального режима
обеспечивают расчет узловых напряжений и то�
ков ветвей на всех расчетных частотах, а при

необходимости и их итерационные уточнения,
что особенно важно при близости частот от�
дельных гармонических составляющих к полю�
сам частотных характеристик ЛЭП.
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При проектировании электромеханических си�
стем, работающих в режиме вынужденных колеба�
ний, особое внимание следует уделять возможно�
сти реализации управления переходными процес�
сами при пуске на заданную частоту колебаний.
Согласно методу динамического синтеза, заклю�
чающегося в том, что в управляемых электриче�
ских машинах любая переменная, характеризую�
щая режим работы электромеханического преобра�
зователя энергии, может быть принята в качестве
регулируемой. Управление переходными процесса�
ми может быть достигнуто за счет изменения меха�
нической и электромагнитной инерции системы
по заданным законам, полученным исходя из тео�
рии оптимального управления.

Для решения поставленной задачи необходимо
установить взаимосвязь между электромагнитны�
ми нагрузками исполнительного двигателя и его
геометрическими параметрами. Для того, чтобы

выводы носили обобщающий характер, в качестве
исполнительного двигателя будем рассматривать
машину двойного питания (МДП). При этом целе�
сообразно воспользоваться методом и допущения�
ми, изложенными в [1].

В качестве варьируемых геометрических пара�
метров для управляемых электродвигателей коле�
бательного движения следует выбрать: внутренний
диаметр расточки статора D, длину магнитопрово�
да lδ и сечение эффективных проводников обмоток
статора qэф1 и ротора qэф2. Тогда электрические пара�
метры МДП можно выразить через них с учетом
постоянных коэффициентов, присущих данному
виду двигателя.

Так, при фазовом способе возбуждения колеба�
тельного режима работы активные сопротивления
обмоток статора и ротора МДП, приведенные к
осям α, β, будут рассчитываться с учетом [2] по со�
отношениям
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(1)

где δ – величина воздушного зазора; ω, Ω – номи�
нальная угловая частота питающей сети и колеба�
ний подвижного элемента двигателя; коэффици�
енты А1–А4, определяемые выражениями

Здесь коэффициенты [А1]
*, [А2]

* находятся при со�
ответствующей замене параметров обмоток статора
на роторные; а – число параллельных ветвей фазы
обмотки; Вδ – значение индукции в воздушном зазо�
ре; k1 – коэффициент приведения параметров пер�
вичной обмотки к параметрам вторичной, величины
которых рассчитываются и выбираются согласно ре�
комендациям [3, 4]; коэффициенты: kr1 – вытесне�
ния тока по сечению; kE1 – учета падения ЭДС на об�
мотке; kB1 – формы поля; kоб1 – обмоточный.

Индуктивности рассеяния обмоток статора и
ротора определяются выражением

где W – количество витков обмотки; p – число пар
полюсов; q – число пазов на полюс и фазу; Σλ– ко�
эффициент магнитной проводимости, учитываю�
щий пазовую λп, лобовую λл и дифференциальную
λд составляющие

Так, для обмоток αs, βs первичного элемента
они могут быть рассчитаны с учетом выбранной
конфигурации паза и вида обмотки по формулам

(2)

где

Здесь β, kЛ1, hП1, B, Z1, Z2, ΔZ, γ1, γ2 – соответ�
ственно коэффициент укорочения шага обмотки и
коэффициент, определяемый числом пар полюсов
машины и наличием изоляции в лобовых частях;
высота паза статора; длина вылета лобовых частей;
число пазов статора и ротора; коэффициенты, за�
висящие от соотношения ширины шлица, величи�
ны зубцового деления и воздушного зазора.

Пазовая магнитная проводимость определяется
исходя из выбранной конфигурации паза. Так, на�
пример, для трапециидального паза она может
быть рассчитана согласно [4] как

где

с1–с7, kП – коэффициенты пропорциональности,
заполнения паза изолированными проводами, ξ –
отношение индукции в зубцах и воздушном зазоре.

Для вторичного элемента индуктивности рассе�
яния обмоток αr, βr определяются аналогично, пу�
тем соответствующей замены параметров статора
на роторные с учетом коэффициента приведения k1.

Полную взаимоиндуктивность электродвигате�
ля колебательного движения можно рассчитать че�
рез ток намагничивания Iμ

(3)

Определение последнего, как известно, связано
с расчетом суммарных магнитных напряжений цепи
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где Fδ, Fa, Fj – магнитные напряжения соответствен�
но воздушного зазора, ярма статора и ротора; kz –
коэффициент насыщения зубцовой зоны. Соста�
вляющие магнитного напряжения находятся как

Здесь kD, kb – коэффициенты, зависящие от чи�
сла пар полюсов и высоты оси вращения МДП; Ha,
Hj – напряженности ярма статора и ротора, опреде�
ляемые по кривой намагничивания стали по значе�
ниям соответствующих индукций

где kc1, kc2 – коэффициенты заполнения магнито�
провода сталью.

Полные индуктивности обмоток определяются как

(4)

Полученные выражения (1–4) связывают гео�
метрические размеры электрической машины с ее
электрическими параметрами, что позволяет на
стадии проектирования установить влияние D, lδ,
qэф1, qэф2 на переходные процессы в электродвигате�
ле колебательного движения.

Так, оценка динамических свойств колебатель�
ной системы с МДП при пуске может быть оцене�
на с помощью аналитических методов по характеру
затухания свободных составляющих токов. При
этом полезным видится принятие следующих до�
пущений

Как показали результаты расчетов, для низко�
частотных колебаний, когда частота колебаний Ω
как минимум на порядок меньше частоты ω, от�
клонение активных сопротивлений электрической
машины и их полных индуктивностей по осям об�
моток при регулировании Ω не превышает соответ�
ственно 9 и 11 %.

Действительно, используя систему уравнений
электромеханического преобразователя энергии в
осях α, β [5] при заторможенном вторичном эл�
ементе, можно получить операторные изображе�

ния пространственных векторов тока обмоток ста�
тора i1(p) и ротора i2(p) для фазового способа воз�
буждения колебательного режима работы в сле�
дующем виде

(5)

где αi – коэффициенты сигналов; Um, α, β– ампли�
туда и начальные фазы питающих напряжений;
ω1=ω, ω2=ω+Ω.

Система уравнений (5) имеет комплексно�со�
пряженные корни P1,2=±jω1, P3,4=±jω2, относящи�
еся к изображениям фазных напряжений и опреде�
ляющие вынужденные составляющие токов, а так�
же корни Р5=–α01, Р6=–α02, соответствующие апе�
риодически затухающим свободным токам

В отличие от асинхронного режима работы
МДП, апериодически затухающие токи зависят не
только от функций регулирования статора, но и ро�
тора и достигают максимальных значений при на�
чальных фазах питающих напряжений, равных

(6)

Условия (6) с учетом результатов работы [6] по�
зволяют найти максимальные значения ударных
токов в машине двойного питания

(7)
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где Ii,j1; Ii,j2; Ii,j3; φki; fkj – амплитуды и начальные фазы
режима установившегося короткого замыкания
вынужденных и свободных составляющих токов
определяются из системы (5) при переходе во вре�
менную плоскость; i=1,3; j=2,4.

Если учесть, что составляющие вида Ii,j3 хотя и
затухают значительно быстрее, но намного превы�
шают составляющие Ii,j2, то величины ударных то�
ков выражены с достаточной точностью первой и
третьей составляющими системы (7), причем зна�
чения Ii,j3 могут быть оценены в сравнении с асин�
хронным режимом работы МДП по коэффициен�
там ослабления

где ν=α02М/(R2–α02L2); i=1,2; j=3,4. В реальных ма�
шинах ν<0, что еще раз подчеркивает значительное
снижение ударных токов в МДП по сравнению с
асинхронным двигателем.

Полученные выражения позволяют оценить все
пространство геометрических параметров электри�
ческой машины (D, lδ, qэф1, qэф2), обеспечивающих за�
данные динамические показатели при колебатель�
ном режиме работы исполнительного двигателя.

Система (7) предопределяет и возможность
компенсирования свободных составляющих тока
за счет выбора начальных фаз функций регулиро�
вания. Так, для обеспечения безударного пуска по
току исполнительного двигателя, работающего в
режиме периодического реверса, начальные фазы
функций регулирования в момент включения дол�
жны удовлетворять условию

(8)

Полагая, что для низкочастотных колебаний
вторичного элемента МДП ω1>Ω, согласно (8)
можно записать

(9)

Для колебательного режима работы МДП усло�
вие (9) является естественным, т. к. функции регу�
лирования могут быть представлены для фазового
способа возбуждения колебательного режима ра�
боты как

что, как известно, не противоречит условию созда�
ния качающегося электромагнитного поля вслед�
ствие последующего изменения фаз в функциях ре�
гулирования Uβs(t) и Uqr(t) по линейному закону.

Уравнения (7) являются исходными для анализа
и синтеза функций регулирования МДП с задан�
ными пусковыми характеристиками. Например,
если, исходя из требуемого качества электромаг�
нитного переходного процесса, задаться кратно�

стью апериодической составляющей тока по отно�
шению к амплитуде установившегося тока корот�
кого замыкания (kт), то максимальную частоту ко�
лебаний исполнительного элемента электродвига�
теля, при котором необходимое качество электро�
магнитного переходного процесса будет достигну�
то, можно определить как

где значение

согласно [6], целесообразно находить для момента
времени τ=π/ω1. Здесь коэффициент рассеяния
σ=1–Lm

2/L1L2.

Колебательный пусковой электромагнитный
момент описывается произведением токов вида (6)
и может быть представлен выражением

(10)

Вид электромагнитного переходного процесса
определен в основном свободной составляющей
электромагнитного момента М3 и М4 с коэффици�
ентом затухания exp(–α01t). Свое максимальное
значение она принимает в момент времени

Аналогично, как и для фазных токов, можно
рассчитать начальную фазу питающих напряже�
ний, при которых апериодические составляющие
токов вида Ii,2, определяющие М3 и М4, будут ком�
пенсированы, что позволит осуществить безудар�
ный пуск по моменту. Это условие имеет вид

(11)

Анализ выражений (8) и (11) показывает, что от�
личие безударного пуска по току от безударного пу�
ска по моменту при колебательном режиме работы
МДП заключается только в разности значений на�
чальных фаз включения α, которые в первом слу�
чае определяются коэффициентом затухания α01, а
во втором – α02. Несмотря на то, что коэффициен�
ты затухания α01 и α02 зависят от скорости враще�
ния исполнительного двигателя [7], расчет пуско�
вых характеристик с учетом алгоритмов (8) и (11)
при условии постоянства α01 и α02 дает результаты,
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весьма близкие к экспериментальным. Это объяс�
няется прежде всего тем, что амплитуда установив�
шейся скорости колебания как минимум на поря�
док ниже синхронной скорости МДП при круго�
вом поле, а сам процесс разгона вторичного эл�
емента двигателя происходит весьма медленно (по
сравнению со скоростью протекания электромаг�
нитных процессов).

Учитывая, что первый максимальный по ам�
плитуде пик момента во всех случаях возникает
примерно в интервале 0,005...0,02 с, то предполага�
емые мероприятия по подавлению ударных момен�
тов оказываются весьма эффективными, а допуще�
ние о постоянстве α01 и α02 достаточно правомер�
ным. Максимальную частоту колебаний целесооб�
разно выбирать либо как и в случае безударного то�
кового пуска, исходя из эквивалентной апериоди�
ческой составляющей момента М3,4 по отношению
к амплитуде установившегося пускового момента
М1, либо равной коэффициенту затухания α01.

Рисунок. Временные зависимости: а) пусковых токов и б) мо#
мента МДП при периодическом движении

Анализ уравнений (7), (10), (11) указывает и на
возможность амплитудного способа компенсации
свободных составляющих токов и электромагнит�
ного момента МДП за счет изменений величин ко�
эффициентов сигналов обмоток вторичного эл�
емента α3, α4. Однако такой подход, по�видимому,

не является оптимальным, т. к. применим только к
симметричным машинам, для которых R1=R2 =R;
L1=L2=L. Законы регулирования напряжений мо�
гут быть выражены как

Здесь первое уравнение системы определяет
условие подавления токов вида Ii2, а второе – токов
Ij2. На рисунке представлены зависимости пуско�
вых токов и пусковых электромагнитных момен�
тов, рассчитанные для МДП, выполненной на базе
электрической машины МТ�11�6, имеющей пара�
метры Rs=3,67 Ом, Rr=4,284 Ом, Ls=0,132 Гн,
Lr=0,135 Гн, Lm=0,123 Гн, при выполнении (кри�
вые 2) и не выполнении (кривые 1) условий (8),
(11) без учета зависимости коэффициентов α01, α02

от скорости колебания на предельных частотах
Ω=0,0225 (а) и Ω=3,45 (б) при допустимой кратно�
сти токов и моментов kт=0,05.

Сравнительный анализ полученных кривых по�
казывает, что предлагаемые мероприятия позволя�
ют существенно снизить величину первых пиков
пусковых тока и момента при запуске двигателя в
колебательный режим работы.

Выводы

1. Получены выражения, устанавливающие коли�
чественные связи между геометрическими па�
раметрами электрической машины и динамиче�
скими показателями, такими, как величина
ударного момента и токов при колебательном
режиме работы, что позволяет на стадии проек�
тирования синтезировать электропривод коле�
бательного движения с заданными динамиче�
скими свойствами.

2. Предложены рекомендации по снижению зна�
чений ударных токов и момента электродвига�
теля колебательного движения за счет выбора
начальных фаз функций регулирования. Уста�
новлено, что отличие безударного пуска по току
от безударного пуска по моменту при колеба�
тельном режиме работы машины двойного пи�
тания заключается только в разности значений
начальных фаз включения α, которые в первом
случае определяются коэффициентом затуха�
ния α01, а во втором – α02.

3. Рассмотрена возможность амплитудного спосо�
ба компенсации свободных составляющих то�
ков и электромагнитного момента машины
двойного питания за счет изменений величин
коэффициентов сигналов обмоток вторичного
элемента α3, α4 для симметричных электриче�
ских машин.
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В работе [1] были рассмотрены функциональная
схема и принципы работы электропривода колеба�
тельного движения, работающего в режиме преры�
вистого движения за счет импульсного питания од�
ной из обмоток статора исполнительного двигателя.
Как показывает многолетняя практика, технические
требования к таким электроприводам развиваются в
первую очередь по пути повышения управляемости,
что требует при их проектировании простых расчет�
ных инженерных соотношений и характеристик,
взаимосвязывающих функции регулирования, на�
грузку и выходные параметры системы. Решению
данных вопросов и посвящена данная статья.

Основные свойства электропривода колеба�
тельного движения, работающего в режиме преры�
вистого движения, будут определяться рядом его
характеристик. В первую очередь к ним относятся:
амплитудные кинематические и силовые, регули�
ровочные и механические характеристики. Для их
определения и анализа необходимо решить систе�
му уравнений, описывающих электромеханиче�
ский преобразователь энергии [2] при фазных на�
пряжениях статора Uαs, Uβs в системе координатных
осей α, β, имеющих вид

где Um – амплитудное значение питающих фазных
напряжений обмоток статора; γ1, γ2 – коэффициен�
ты сигналов; ω1, ω2, α, β – круговые частоты и на�
чальные фазы фазных напряжений; Ω=ω1–ω2 –
круговая частота шага.

Полагая, что частота Ω на порядок меньше ча�
стоты питающей сети ω1, ω2 и переходя к оператор�
ной форме записи, решение системы для устано�
вившегося режима работы с помощью корней ха�
рактеристических уравнений функций регулирова�
ния р1,2=±jω1; р3,4=±jω2; р5,6i=±j(ω1–(2i–1)Ω;
р7,8i=±j(ω1+(2i–1)Ω для n�го тока во временной
плоскости будет иметь вид
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Предложена методика определения частотных, механических и регулировочных характеристик электропривода колебательно#
го движения, работающего в шаговом режиме. Определены условия автономности по координате, скорости и моменту, а также
условия пропорционального регулирования кинематических и силовых характеристик электропривода.
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