
Развитие электромеханики и появление прин�
ципиально новых конструкций электрических ма�
шин, в том числе и индуктивно�емкостных, во
многом зависит от прогресса в создании новых
электротехнических материалов и успехов физики
твердого тела.

Современные электротехнические комплексы
созданы в подавляющей степени на основе индук�
тивных компонентов, разработка которых ведется
уже второе столетие. Поэтому ожидать что�то
принципиально новое в этом направлении уже не
приходиться. Качественно новый скачок в разви�
тии электромеханических преобразователей энер�
гии может быть осуществлен на базе новых актив�
ных и конструкционных материалов, обладающих
такими уникальными свойствами, как сверхпро�
водимость, фазовые превращения при тепловом
воздействии, сегнетомагнитные свойства. В этих
условиях возникает потребность в разработке и
создании новых схем и компонентов электрообору�
дования, работа которых основана на современных
достижениях физики твердого тела и материалове�
дения.

На сегодня физикой твёрдого тела открыты и
активно исследуются сегнетомагнетики – материа�
лы, которые сочетают в себе свойства ферромаг�
нитных материалов и сегнетоэлектриков [1–10].

Сегнетомагнетиками является сравнительно
недавно открытый класс веществ, в которых одно�
временно существуют магнитное и сегнетоэлек�
трическое (или антисегнетоэлектрическое) упоря�
дочения. Открытию сегнетомагнитных соедине�
ний физикой твердого тела предшествовал период
интенсивного и успешного развития физики маг�
нитных явлений и сегнетоэлектричества в отдель�
ности, что отражалось в электромеханике развити�
ем индуктивных и емкостных машин. Еще
Л.Д. Ландау и Е.М. Лившиц в 1959 г. [11] указали
на возможность существования в магнитоупорядо�
ченных кристаллах равновесной электрической
поляризации, пропорциональной напряженности
магнитного поля, и равновесной намагниченно�
сти, пропорциональной напряженности электри�
ческого поля (линейный магнитоэлектрический
эффект). В 1958 г. группа ленинградских физи�
ков, проводя поиск новых сегнетоэлектрических
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Актуальность работы обусловлена необходимостью развития электромеханических преобразователей энергии и электроприво�
дов с использованием новых активных материалов.
Цель работы: вывод уравнений системы электропривода индуктивно�ёмкостного типа с учетом взаимного магнитоэлектричес�
кого эффекта в активном сегнетомагнетике электромеханического преобразователя для анализа его электромеханических ха�
рактеристик.
Методы исследования: математический анализ процесса управления на основе классической математической модели обоб�
щенного электромеханического преобразователя энергии.
Результаты. Получены уравнения статических электромеханической и механической характеристик электропривода с индук�
тивно�ёмкостными компонентами, сегнетомагнетиком в качестве активного материала, и определен вид их характеристик. По�
казано, что в таких устройствах с сегнетомагнетиком в качестве активного материала возникает магнитоэлектрический эффект,
влияние которого проявляется в усилении или ослаблении магнитных полей электрическими полями, и наоборот. Поскольку его
влияние может быть весьма существенным – до 30 %, оно должно быть учтено в расчётах. Предложено учитывать влияние маг�
нито�электрического эффекта с помощью введения дополнительных ЭДС, возникающих в обмотках индуктивной части и об�
кладках ёмкостей ёмкостной части ротора машины. Математическая модель такого двигателя в приводе индуктивно�ёмкостно�
го двигателя постоянного тока с конвекционной ёмкостной частью проводящего типа будет содержать классические уравнения
индуктивной и емкостной части, но с дополнительными ЭДС в обеих частях, возникающих из�за наличия магнито�электрическо�
го эффекта. Для получения уравнений механических характеристик такого двигателя предложно воспользоваться известными
уравнениями обобщенной машины с добавлением в них вышеуказанной составляющей. Применяя к ним также преобразования
на основе дуально�инверсной электродинамики, когда ёмкости заменяются на индуктивности, а индуктивности на ёмкости, и
учтя добавочные члены взаимного влияния, получим уравнения для расчета соответствующих механических характеристик ин�
дуктивно�ёмкостного двигателя постоянного тока с конвекционной ёмкостной частью проводящего типа. Показано также, что
преимуществом индуктивно�ёмкостного двигателя является универсальность регулирования, которое возможно как индуктив�
ной, так и его ёмкостной составляющей.
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соединений, пришла к открытию сегнетоэлектри�
ков со структурой перовскита и значительным со�
держанием ионов железа, что дало основание на�
деяться, что соединения со структурой перовскита
могут быть одновременно сегнетоэлектриками и
ферро�(антиферро�) магнетиками. Возможность
сосуществования спонтанных магнитных момен�
тов и поляризации не находится в противоречии с
общими критериями возникновения ферромагне�
тизма и сегнетоэлектричества в отдельности. Маг�
нитное упорядочение определяется обменным
взаимодействием спинов, а сегнетоэлектричес�
кое – перераспределением зарядовой плотности в
решетке. Исследования, проводящиеся во многих
странах в этом направлении, указывают на воз�
можность получения сегнетомагнетиков с доста�
точно высокими свойствами как ферромагнитной
составляющей, так и сегнетоэлектрической.

Эти свойства могут быть с успехом применены в
электротехнических комплексах, с использовани�
ем в их составе индуктивно�ёмкостных компонент
[12, 13].

Ранее идея создания и развития этого напра�
вления высказывалась в трудах д.т.н., профессора
И.П. Копылова, академика Арм. ССР А.Г. Иосифья�
на, к.т.н. С.В. Ганделяна, В.В. Минасяна [14, 15].

Однако в этих работах не рассматривались во�
просы использования сегнетомагнетиков в кон�
струкциях этих компонент. Проблема заключает�
ся в том, что этот материал наиболее активно ис�
следуется в последние годы, и поэтому в этих рабо�
тах совершенно не рассматривались вопросы вза�
имного влияния магнитных и электрических по�
лей в конструкции индуктивно�ёмкостных компо�
нент. Индуктивно�ёмкостная компонента такого
комплекса будет содержать сегнетомагнетик в ка�
честве активного материала, причем со значитель�
ным магнитоэлектрическим эффектом.

При выводе основных уравнений не учитывал�
ся взаимный магнитоэлектрический эффект в сег�
нетомагнетике, значительное влияние которого
обнаружено также совсем недавно, и влияние ко�
торого может быть весьма существенным.

Явление магнитоэлектрического эффекта в сег�
нетомагнетике обнаружено недавно. Суть его –
усиление или ослабление магнитных полей элек�
трическими полями, и наоборот [16]. Его влияние
может быть весьма существенным – до 30 %, и по�
этому оно должно быть учтено в расчётах.

Рассмотрим учет влияния этого эффекта на
примере использования в приводе индуктивно�ём�
костного двигателя постоянного тока с конвек�
ционной ёмкостной частью проводящего типа.
В таком двигателе индуктивная и емкостная час�
ти, расположенные в одной машине, работают на
один вал. Математическая модель такого двигате�
ля будет содержать уравнения индуктивной и ем�
костной части [17].

Для вывода уравнений воспользуемся уравне�
ниями индуктивной обобщенной электрической
машины [18–20]. Динамика обобщенной машины

описывается четырьмя уравнениями электричес�
кого равновесия в цепях её обмоток и уравнением
электромеханического преобразования энергии,
которое выражает электромагнитный момент ма�
шины как функцию электрических и механичес�
ких координат системы:

u1α=R1i1α+dψ1α/dt;
u1β=R1i1β+dψ1β/dt;
u2d=R2i2d+dψ2d/dt;
u2q=R2i2q+dψ2q/dt,

где R1 и R2 – активные сопротивления фаз ротора и
статора; ψ – потокосцепления; i – токи цепей. По�
токосцепления каждой обмотки в общем виде
определяются результирующим действием токов
всех обмоток машины.

Применив к этой системе уравнений преобразо�
вания на основе дуально�инверсной электродина�
мики [10], получим подобную систему для ёмко�
стной части машины. Для этого заменим сопротив�
ления на проводимости, напряжения – на токи,
потокосцепления – на взаимные ёмкости.

i1α=G1u1α+dCRS
1α/dt;

i1β=G1u1β+dCRS
1β/dt;

i2d=G2u2d+dCRS
2d/dt;

i2q=G2u2q+dCRS
2q/dt,

где G1 и G2 – проводимости фаз ротора и статора;
CRS – взаимные ёмкости электродов ротора и стато�
ра; u – напряжения на обкладках ёмкостей. Здесь
также взаимные ёмкости в общем виде определя�
ются результирующим действием напряжений на
всех емкостях ёмкостной части машины.

Поскольку обе части машины работают в одном
корпусе и жестко связаны через вал, то обе систе�
мы объединяются в одну:

u1α=R1i1α+dψ1α/dt;
u1β=R1i1β+dψ1β/dt;
u2d=R2i2d+dψ2d/dt;
u2q=R2i2q+dψ2q/dt;
i1α=G1u1α+dCRS

1α/dt;
i1β=G1u1β+dCRS

1β/dt;
i2d=G2u2d+dCRS

2d/dt;
i2q=G2u2q+dCRS

2q/dt.
Эта система уравнений в целом пригодна для

расчёта режимов работы машины. Однако необхо�
димо заметить, что это возможно только в одном
случае – если отсутствует взаимное влияние одной
части машины на другую. Такая математическая
модель представляет индуктивно�ёмкостную ма�
шину как простую сумму двух машин – индуктив�
ной и ёмкостной, работающих на одном валу и свя�
занных между собой электрическими цепями.
В физической модели такой машины отсутствует
наличие сегнетомагнитного материала и учет его
влияния. В реальной машине, использующей сег�
нетомагнетик в качестве активного материала, та�
кое влияние обязательно будет существовать и мо�
жет быть существенным. Это влияние будет двоя�
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ким: взаимное влияние электрических цепей ин�
дуктивной части на электрические цепи ёмко�
стной части и особенно взаимное влияние полей –
магнитного на электрическое и, наоборот, элек�
трического на магнитное.

Влияние магнитоэлектрического эффекта при
составлении уравнений цепей математической мо�
дели индуктивно�ёмкостной электрической маши�
ны (ИЁЭМ) можно учесть путём введения в эти
уравнения дополнительных членов, учитываю�
щих это влияние. Такой подход основан на исполь�
зовании достижений в теории индуктивных ма�
шин и их математических моделей, которые с по�
мощью методов дуально�инверсной электродина�
мики можно перенести на ёмкостные машины с
учётом их особенностей и требований к индуктив�
но�ёмкостной машине.

В этом случае предполагается, что электриче�
ские поля ёмкостной части машины создают в об�
мотках индуктивной её части некоторые магнит�
ные поля, возбуждающие дополнительные ЭДС в
этих обмотках. Эти дополнительные ЭДС учитыва�
ются с помощью введения одной или нескольких
дополнительных обмоток в индуктивной части.

Аналогично и для ёмкостной части. Предпола�
гается, что магнитное поле индуктивной части ма�
шины создают в её ёмкостной части некоторые
электрические поля, которые индуктируют допол�
нительные токи в её обкладках, что учитывается с
помощью введения дополнительных обкладок в
ёмкостной части. При таком подходе добавочные
члены, учитывающие взаимное влияние частей
машины, примут характер индуктивных сопро�
тивлений для индуктивной части и характер ём�
костных для ёмкостной части, что значительно
упрощает создание математической модели индук�
тивно�ёмкостной машины и облегчает физическое
понимание процессов, проходящих в ней.

В этом случае математическая модель ИЁЭМ
строится следующим образом. Вначале по соответ�
ствующей физической модели определяется число
дополнительных обмоток в её индуктивной части,
которые учитывают взаимное влияние ёмкостной

части. Затем такое же количество дополнительных
обкладок, учитывающих влияние индуктивной
части, вводятся в уравнение ёмкостной части.

Так как электрические и магнитные поля в ин�
дуктивно�ёмкостной машине целиком сосредото�
чены в роторе, и сегнетомагнетик устанавливается
только в её роторе, то в этом случае дополнитель�
ное влияние необходимо учитывать только в рото�
ре. Поэтому пространственная модель машины бу�
дет в общем случае содержать две дополнительные
обмотки на роторе индуктивной части и две допол�
нительные ёмкости в роторе для ёмкостной части.

Система уравнений напряжений и токов для
обобщённой ИЁЭМ будет иметь в этом случае сле�
дующий вид:

u1α=R1i1α+dψ1α/dt+dψ sr
1α/dt;

u1β=R1i1β+dψ1β/dt+dψ sr
1β/dt;

u2d=R2i2d+dψ2d/dt+dψ rs
2d/dt;

u2q=R2i2q+dψ2q/dt+dψ rs
2q/dt;

i1α=G1u1α+dCRS
1α/dt+dCsr

1α/dt;
i1β=G1u1β+dCRS

1β/dt+dCsr
1β/dt;

i2d=G2u2d+dCRS
2d/dt+dCrs

2d/dt;
i2q=G2u2q+dCRS

2q/dt+dCrs
2q/dt.

В этих уравнениях добавочные члены dψsr, dψrs,
dCrs и dCrs как раз и будут учитывать взаимное
влияние ёмкостной и индуктивной частей. Харак�
тер знака между ними будет учитывать ослабление
или усиление этого влияния.

Математическая модель ИЁЭМ, построенная на
основе этой системы уравнений, будет наиболее
полно отражать характер процессов, протекаю�
щих при работе машины, учитывая магнитоэлек�
трический эффект.

Для получения уравнений механических ха�
рактеристик такого двигателя можно воспользо�
ваться известными уравнениями обобщенной ма�
шины [12]. Применив к ним также преобразова�
ния на основе дуально�инверсной электродинами�
ки и учтя добавочные члены взаимного влияния,
получим:

Для индуктивной части

Челухин В.А. Уравнения электромеханических связей в индуктивно�емкостных  электроприводах с учетом влияния ... С. 76–81

78

Рис. 1. Пространственная модель ИЁЭМ с учётом взаимного влияния её частей: а) индуктивной; б) ёмкостной

Fig. 1. Space model of inductance�capacitance electric machine (ICЕM) considering its parts: а) inductive; б) capacity



Для ёмкостной части

Здесь Ld, Cd – добавочные взаимные индуктив�
ности и емкости, индуцированные взаимным
влиянием полей сегнетомагнетика (магнитоэлек�
трический эффект), id, ud – токи и напряжения, ин�
дуцированные этим эффектом.

С учетом того, что момент для индуктивной ча�
сти определяется отношением:

где kμ=pnN/2πa – конструктивный коэффициент;
Фμ – магнитный поток индуктивной части; iя – ток
якоря индуктивной части. Если принять, что потоки
постоянны, то получим следующее уравнение меха�
нической характеристики для индуктивной части:

Используя дуально�инверсные положения
опять, получим для емкостной части:

Поставляя в эти выражения значение момента
для индуктивной части

и емкостной части

получим уравнения для электромеханических ха�
рактеристик обеих частей.

Рассматривая полученные уравнения, можно
заключить, что добавочное влияние магнитоэлек�
трического эффекта лишь увеличит или уменьшит
наклон этих характеристик.

Как частный результат полученного математи�
ческого описания могут быть определены уравне�
ния статических электромеханической и механи�
ческой характеристик двигателя. При постоянном
потоке уравнения этих характеристик запишутся
в следующем виде для индуктивной части:

для емкостной части:

Рассматривая полученные уравнения, можно
заключить, что при постоянном потоке электроме�
ханическая и механическая характеристики ли�
нейны.

На рис. 2 показаны механические характери�
стики индуктивно�ёмкостной машины постоянно�
го тока с независимым возбуждением. Здесь каж�
дый из двух взаимосвязанных частей имеет такую
характеристику ω=f(М1,2) линия 1. Результирую�
щая характеристика привода показана линией 2.
При отрицательном влиянии магнитоэлектриче�
ского эффекта будет снижение напряжения индук�
тивной части и пониженный ток ёмкостной части,
поэтому результирующая механическая характе�
ристика 3 привода почти параллельна характери�
стике 1, но располагается ниже.

Рис. 2. Механические характеристики ИЁЭМ постоянного
тока с независимым возбуждением

Fig. 2. Mechanical data of ICEM of separately excited DC

Причем если построить механические характе�
ристики ёмкостного микродвигателя ЁКД�5�сэ/16,
полученные экспериментально, то они будут иметь
следующий характер, рис. 3.

Рис. 3. Механические характеристики микродвигателя
ЁКД�5�сэ/16, полученные экспериментально

Fig. 3. Mechanical data of micromotor EKD�5�сэ/16 obtained
experimentally
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Как видно из графиков на рис. 2, 3, с ростом
значения тока емкостной машины начальная
точка характеристик перемещается выше, что в
точности соответствует виду механических ха�
рактеристик индуктивных двигателей постоян�
ного тока независимого возбуждения при регули�
ровании их частоты вращения изменением зна�
чения магнитного потока возбуждения. В индук�
тивных двигателях постоянного тока независи�
мого возбуждения значения угловых скоростей
лежат выше точки скорости идеального холосто�
го хода при ослаблении магнитного потока воз�
буждения. Эти характеристики показывают, что

с ростом нагрузки частота вращения ротора зна�
чительно уменьшается и наклон характеристик
увеличивается.

В микроприводах и роботах на уровне нанотех�
нологий такие микропреобразователи с индуктив�
но�емкостной компонентой чаще всего будут рабо�
тать для привода отдельных частей, работающих с
небольшим отношением времени работы к общему
времени работы. Поэтому целесообразнее всего
рассматривать совместную работу индуктивной и
ёмкостной компонент в комплексе с механической
нагрузкой при кратковременном или повторно�
кратковременном режиме нагрузки.

Челухин В.А. Уравнения электромеханических связей в индуктивно�емкостных  электроприводах с учетом влияния ... С. 76–81
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The main aim of the research is to derive the equation of the electric drive system inductive capacitive type, taking into account the
mutual magnetoelectric effect in the active ferroelectromagnet of electromechanical transducer to analyze its electromechanical charac�
teristics.
Methods: control mathematical analysis based on classical mathematical model of the generalized electromechanical energy converter.
Results. The author has obtained the equations of static electromechanical and mechanical characteristics of the electric drive with in�
duction�capacitive components, ferroelectromagnet as an active material and determined the type of their characteristics. It is shown
that in such devices with ferroelectromagnets as an active material the magnetoelectric effect occurs. Its influence is manifested in
strengthening or weakening of magnetic fields by the electric ones, and vice versa. As its impact can be substantial – up to 30 %, it must
be taken into account in calculations. The author proposed to take into account the impact of magneto�electric effect by introducing ad�
ditional emf arising in inductive windings and capacitive plates of the tanks in the machine rotor. The mathematical model of the motor
in the drive of inductive capacitive DC motor with convection capacitive part of conductive type contains classical equations of inducti�
ve and capacitive parts, but with additional voltage in both parts arising due to magneto�electric effect. To obtain the mechanical cha�
racteristic equations of the engine it was proposed to use the known equations of the generalized machine adding the above mention�
ed component. Applying the conversions based on dual�inversion electrodynamics to them when tanks are replaced by inductance and
the capacitance are replaced by the inductance, and taking into account the mutual influence of the additional terms, one can obtain the
equations for calculating the corresponding mechanical properties of inductive�capacitive DC motor with convection capacitive part of
the conductive type. It was shown as well that the advantage of the inductive�capacitive engine is control versatility which is possible
both by inductive and capacitive components.

Key words:
Ferroelectromagnet, inductive capacitive component, mathematical model, capacitive motor, mutual inductance, mutual capacitance,
dielectric.


