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В. І. МІЛИХ, Л. В. ШИЛКОВА 

 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ФІЗИЧНОЇ МОДЕЛІ ТРИФАЗНОГО ІНДУКТОРА  

МАГНІТНОГО ПОЛЯ В РОБОЧОМУ РЕЖИМІ ПРИ ОБРОБЦІ СИПУЧОГО МАТЕРІАЛУ 
 

Представлена фізична модель трифазного індуктора магнітного поля з циліндричною робочою камерою для проведення його експеримента-

льного дослідження в робочому режимі. Надано кадр з відзнятого відео, який підтверджує, що феромагнітні елементи певної форми в робо-

чому режимі орієнтуються за силовими лініями магнітного поля при його обертанні. Показано залежності електричних величин індуктора у 
усталеному робочому режимі залежно від об’ємного коефіцієнта заповнення камери феромагнітними елементами. Надано фотографії сипу-

чого матеріалу до та після його обробки в індукторі. Запропоновано практичні рекомендації, які можуть бути враховані при проведенні 

подальших уточнюючих експериментальних досліджень. 
Ключові слова: трифазний індуктор магнітного поля, експериментальне дослідження, фізична модель, робочий режим, феромагнітні 

елементи, об’ємний коефіцієнт заповнення камери, обробка материала. 

 
Представлена физическая модель трехфазного индуктора магнитного поля с цилиндрической рабочей камерой для проведения его 

экспериментального исследования в рабочем режиме. Показан кадр из снятого видео, подтверждающий, что ферромагнитные элементы 
определенной формы в рабочем режиме ориентируются по силовым линиям магнитного поля при его вращении. Даны зависимости элек-

трических величин индуктора в установившемся рабочем режиме в зависимости от объемного коэффициента заполнения камеры ферромаг-

нитными элементами. Показаны фотографии сыпучего материала до и после его обработки в индукторе. Предложены практические реко-

мендации, которые могут быть учтены при проведении дальнейших уточняющих экспериментальных исследований индуктора. 

Ключевые слова: трехфазный индуктор магнитного поля, экспериментальное исследование, физическая модель, рабочий режим, 

ферромагнитные элементы, объемный коэффициент заполнения камеры, обработка материала. 

 
Purpose. A physical model of a three-phase magnetic field inductor with a cylindrical working chamber is presented for conducting its experimental 

research in the working mode. Results. A frame from the shot video is provided, confirming that the ferromagnetic elements of a certain shape in the 
operating mode are oriented along the lines of force of the magnetic field during its rotation. This means that the resulting electromagnetic moment, by 

analogy with synchronous machines, will be reactive, the principle of operation of the inductor will correspond to the principle of operation of a syn-

chronous jet motor. The dependences of the electric values of the magnetic field inductor in the steady-state operating mode are presented, depending 
on the volumetric coefficient of the chamber filling with ferromagnetic elements. Originality. Photos of the material before and after processing it in 

the inductor are presented. Practical value. Practical recommendations are given that can be taken into account during further refinement of experi-

mental studies. 
Keywords: three-phase magnetic field inductor, experimental research, physical model, operating mode, ferromagnetic elements, chamber vol-

umetric fill factor, material processing. 

 

Вступ. В різних технологіях перемішування і ди-

спергування дрібних об'єктів з різними магнітними 

властивостями (з введенням в робочу камеру (РК) фе-

ромагнітних елементів (ФЕ) – для немагнітної сиро-

вини та без введення в робочу камеру ФЕ – для феро-

магнітної сировини) знайшли застосування індуктори 

магнітного поля (ІМП) на базі трифазних асинхронних 

двигунів (ТАД), які відносяться до класу магнітних 

сепараторів (МС) [1, 2]. Вдосконалення конструкції 

ІМП проводиться за допомогою уточнюючих розра-

хунків, використовуючи сучасні методики проєкту-

вання. А проведення експериментального досліджен-

ня фізичної моделі застосовують з метою перевірки 

адекватності отриманих при теоретичних розрахунках 

математичних моделей ІМП. 

З аналізу наукових публікацій випливає, що ши-

рокого застосування отримали експериментальні ме-

тоди дослідження МС різних конструктивних вико-

нань. Ці методи засновані на використанні фізичних 

моделей, явища в яких мають однакову фізичну при-

роду з оригіналом. Такий підхід знайшов застосування 

в дослідженнях дискового МС [3], в результаті чого 

запропоновані напрямки подальших конструктивних 

удосконалень пристрою. В роботі [4] зроблено висно-

вок, що результативність запропонованої вдосконале-

ної конструкції сепараційного каналу магнітогідроди-

намічного сепаратора необхідно перевірити дослідним 

шляхом. В роботі [5] шляхом спостереження за фізич-

ною моделлю високоградієнтного МС отримана необ-

хідна інформація для моделювання таких пристроїв, а 

саме, необхідна швидкість потоку ФЕ та відстань між 

магнітами. В роботі [6] проведено експериментальне 

дослідження статора ТАД з новою конфігурацією його 

обмотки, за рахунок чого збільшено його енергетичні 

параметри. 

Експериментальне дослідження фізичної моделі 

ІМП на базі ТАД, яка розглядається в даній роботі, в 

режимі неробочого ходу вже представлялось в [7]. В 

результаті роботи був підтверджений необхідний для 

робочого режиму розподіл магнітного поля. 

Постановка задачі. Завданням цієї роботи є 

представлення результатів експериментального дослі-

дження фізичної моделі ІМП на базі ТАД в робочому 

режимі, згідно якого передбачалось: 

– виготовити експериментальний зразок (фізичну 

модель) ІМП з РК для його дослідження у робочому 

режимі; 

– зафіксувати характер руху ФЕ в РК в робочому 

режимі роботи ІМП; 

– провести вимірювання електричних величин 

ІМП залежно від об’ємного коефіцієнта заповнення 

камери феромагнітними елементами; 

– провести оцінку обробки різних речовин за до-

помогою ФЕ. 

Об’єкт дослідження. У якості ІМП використаний 

статор ТАД серії А51/2. Він розрахован на номінальні 

лінійні напругу UlN = 220 В і струм статора IlN = 24 А 

при частоті fs = 50 Гц. Він має кількість фаз ms=3 і пар 

© В. І. Мілих, Л. В. Шилкова, 2020 
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полюсів р = 1, зовнішній dse = 0,245 м і внутрішній 

ds = 0,14 м діаметри осердя статора і його активну до-

вжину la = 0,09 м, активний опір фазної обмотки ста-

тора Rsθa = 0,575 Ом, схема з’єднання – «зірка». 

В просторі, де знаходився ротор ТАД, розміщена 

РК з полівінілхлориду, яка має форму полого, пусто-

тілого циліндра з зовнішнім діаметром dche = 0,14 м і 

товщиною стінки sch = 0,005 м, тобто його внутрішній 

діаметр 

dch = dche – 2 · sch = 0,14 – 2 · 0,005 = 0,13 м. (1) 

Зовнішній вигляд ІМП з РК представлений на 

рис. 1. 

 
Рис. 1 – Фізична модель ІМП з РК 

 

Для розміщення у внутрішньому просторі статора 

зовнішній діаметр РК проточений до розміру, який 

дозволив помістити її в ІМП, таким чином щоб забез-

печити посадку, що не допускала обертання РК. З од-

ного торця до РК прикріплена захисна прозора стінка 

з оргскла, а іншого боку – знімна пластикова заглуш-

ка. У зв’язку з тим, що РК значно перевищувала дов-

жину осердя статора, то довжина активної частини 

внутрішнього простору камери, в якому має відбува-

тися робочий процес, обмежувалась додатковою кар-

тонною заглушкою. І, таким чином, довжина РК від-

повідала активній довжині осердя статора, тобто 

lch = la = 0,09 м. Тоді, з урахуванням (1) внутрішній 

об’єм РК склав: 
2 2

20 13 0 09
0,001194 м

4 4

ch ch

ch

d l , ,
V .

   
    (2) 

Цей об’єм РК заповнювався ФЕ, що показано на 

рис. 2. 

ФЕ були виготовлені з магнітного сталевого дро-

ту діаметром dFe = 0,0007 мм шляхом нарізання її на 

відрізки довжиною lFe = 0,025 мм. Фотографія стале-

вих відрізків дана на рис. 3. 

Об’єм ФЕ розраховувався як: 

VFe = mFe / ρFe,    (3) 

де ρFe – питома маса матеріалу ФЕ зі сталі, 

ρFe = 7874 кг/м
3
; mFe – маса ФЕ, кг. 

При вимірюванні електричних величин ІМП маса 

ФЕ mFe змінювалась і становила 0; 0,05; 0,1; 0,15; 0,2; 

0,25; 0,3; 0,35 кг. 

З урахуванням (1) та залежно від (2) визначався 

об’ємний коефіцієнт заповнення камери феромагніт-

ними елементами 

kFeV = VFe / Vch.   (4) 

 

 
Рис. 2 – Заповнення робочої зони камери 

 

 
Рис. 3 – ФЕ, виготовлені зі сталевого дроту 

 

Опис експериментального дослідження фізич-

ної моделі ІМП на базі ТАД в робочому режимі, 

згідно розробленої програми. 

При живленні трифазної обмотки статора змін-

ною напругою, з діючим значенням фазной напруги 

UsN по ній протікали фазні струми з діючим значенням 

Is, які створювали обертове магнітне поле. Під його 

дією ФЕ, розміщені в РК, приводились до руху, орієн-

туючись за магнітним полем. ФЕ в РК розташовували-

ся по силових лініях магнітного поля, тобто розвивав-

ся електромагнітний момент, що впливає на них за 

аналогією з синхронними машинами, тобто цей елект-

ромагнітний момент, як було описано в [8], є реактив-

ним, а принцип дії ІМП відповідає принципу дії синх-

ронного реактивного двигуна [9].  
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На рис. 4 показаний кадр з відзнятого відео каме-

рою смартфона Xiaomi Mi 9T Pro в режимі сповільне-

ної зйомки з фіксацією 960 кадрів в секунду, що підт-

верджує описаний процес. 

 

 

Рис. 4 – ФЕ в РК у робочому режимі роботи ІМП 

 

У робочому режимі роботи ІМП в РК феромагні-

тними елементами можуть оброблятися різні речови-

ни, що можуть потребувати різної кількості ФЕ, яка 

може бути виражена об’ємним коефіцієнтом запов-

нення камери. Для аналізу електричних величин ІМП 

залежно від маси ФЕ проведено відповідне дослі-

дження. На обмотку статора з мережі було подано 

змінну трифазну напругу UlN = 220 В, тоді згідно 

рис. 5 в фазних обмотках статора U1-U2, V1-V2, W1-W2 

при з’єднанні їх за схемою «зірка», фазна напруга 

Us=Ul / 3 =127 В, а значення струму кожної фази об-

мотки IsА, IsВ і IsС та споживані фазні потужністі PinА, 

PinВ і PinС фіксувались універсальним вимірювальним 

комплексом типу К50. 

Об’ємний коефіцієнт заповнення камери ферома-

гнітними елементами визначений за (4) при різній масі 

ФЕ і відповідні значення виміряних струмів та потуж-

ностей кожної фази обмотки представлені в табл. 1. 

За виміряними значеннями струмів та потужнос-

тей були розраховані: 

– усереднений фазний струм обмотки статора 

;
3

sA sB sC

s

I I I
I

 
    (5) 

– споживана потужність ІМП 

;in inA inB inCP P P P     (6) 

– коефіцієнт потужності ІМП 

cos ;
3

in

s s

P

U I
      (7) 

– електричні втрати потужності 
23els s s ap I R  .    (8)  

Результати розрахунків за (5) – (8) надані в 

табл. 2 та представлені на рис. 6 у вигляді залежнос-

тей відповідних величин ІМП. 

 

3~220 В

HL

А

А

В

В

С

С

U

K50

PV PA PW

QF

2 V2 W2

W1V1U1

 

Рис. 5 – Електрична схема проведення експерименту 
 
Таблиця 1 – Виміряні електричні величини ІМП зале-

жно маси ФЕ 

mFe, кг 0 0,05 0,1 0,15 

kFeV, в. о. 0 0,0053 0,0106 0,016 

IsА, А 50 49 48 47 

IsВ, А 49 48 47 46 

IsС, А 49 47,5 46 45 

PinА, Вт 1900 1900 1800 1850 

PinВ, Вт 1750 1700 1750 1750 

PinС, Вт 1700 1700 1900 1900 

mFe, кг 0,2 0,25 0,3 0,35 

kFeV, в. о. 0,0213 0,0266 0,0319 0,0372 

IsА, А 46 45 44 43 

IsВ, А 45 44 43,5 42,5 

IsС, А 44 43,5 43 42,5 

PinА, Вт 1900 1850 1900 1900 

PinВ, Вт 1800 1900 1800 1800 

PinС, Вт 1850 1800 1800 1900 

 
Таблиця 2 – Розраховані величини ІМП залежно від 

об’ємного коефіцієнта 

kFeV, в. о. 0 0,0053 0,0106 0,016 

Is, А 49,33 48,17 47 46 

Pin, Вт 5350 5300 5450 5500 

cos φ, в. о. 0,285 0,289 0,304 0,314 

pels, Вт 4198 4003 3811 3650 

kFeV, в. о. 0,0213 0,0266 0,0319 0,0372 

Is, А 45 44,17 43,5 42,67 

Pin, Вт 5550 5550 5500 5600 

cos φ, в. о. 0,324 0,33 0,332 0,344 

pels, Вт 3493 3365 3264 3141 
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Рис. 6 – Характеристики ІМП у робочому режимі 

залежно від об’ємного коефіцієнта 

 

Без ФЕ (при kFeV = 0) індуктором споживається 

струм Is, необхідний для проведення магнітного пото-

ку по РК, простір якої, за даних умов, є немагнітним. 

При збільшенні маси ФЕ, а відповідно і об’ємного 

коефіцієнта заповнення ними РК, струм зменшувався 

за рахунок зменшення його намагнічувальної складо-

вої, що було обумовлено зменшенням магнітного опо-

ру у камері. У зв’язку з цим, пропорційно струму (8) 

зменшувались електричні втрати потужності pels і збі-

льшився коефіцієнт потужності cos φ.  

Також спостерігалось деяке збільшення спожи-

ваної потужності Pin, не зважаючі на зменшення елек-

тричних втрат. Це відбувалося через збільшення втрат 

потужності на тертя ФЕ о стінку РК, враховуючи збі-

льшення маси цих ФЕ. Магнітними втратами у розг-

лянутому експеріменті можна було знехтувати, тому 

що рівень магнітного поля в РК і, відповідно, в стале-

вому осерді статора був достатньо низким [7]. 

Також була проведена оцінка подрібнення речо-

вини за допомогою ФЕ. У цьому досліді у якості об-

роблювальної речовини використаний гранульований 

природний матеріал – бентоніт. Тривалість процесу 

подрібнення, який відбувався при kFeV = 0,0372 та масі 

бентоніту mpr = 1,05 кг складала 5 c. Фотографія обро-

блювальної речовини до та після її подрібнення за 

даних умов представлена на рис. 7 а та б у загальному 

вигляді та її збільшений фрагмент. Діаметр фракції 

бентоніту до обробки становив 0,8 – 1,5 мм, а після їх 

подрібнення матеріал став практично пилоподібним. 

Але, тут треба зауважити, що струм Is, який фік-

сувався амперметром вимірювального комплексу, у 

робочому режимі за наявності окрім ФЕ в РК оброб-

лювального матеріалу (реального режиму наванта-

ження для ІМП) та без нього (при наявності в РК тіль-

ки ФЕ) практично не змінювався. Хоча, як пояснюва-

лось в [8], різниця струмів у цих двох режимах і має 

 
а 

 
б 

Рис. 7 – Оброблювальна речовина до (а) та після (б) 

її подрібнення у камері ІМП 

 

відрізняти характеристики ІМП. Тут відсутність цієї 

різниці струмів пояснюється тим, що тривалість под-

рібнення матеріалу була досить незначною, а ампер-

метр фіксував вже усталений струм, при якому оброб-

лювальний матеріал вже не чинив опору для обертан-

ня феромагнітних елементів. Тобто можна зробити 

висновок, що для експериментального дослідження 

ІМП у режимі навантаження повинні бути використа-

ні прилади, які фіксують зміну струму і потужності у 

динамічному режимі. 

Висновки. 

1. Представлений експериментальний зразок ІМП 

дозволив провести дослідження згідно розробленої 

програми. 

2. Підтверджено, що ФЕ представленої форми в 

робочому режимі орієнтуються за силовими лініями 

магнітного поля при його обертанні, і при цьому вони 

розподіляються по всьому об’єму РК. 

3. За отриманими залежностям електричних ве-

личин ІМП можна проводити оцінку його стану в 

усталеному робочому режимі. 

4. Надані практичні рекомендації можуть бути 

враховані при проведенні подальших уточнюючих 

експериментальних досліджень. 
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В. Ф. БОЛЮХ, И. С. ЩУКИН 

 

ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ ИМПУЛЬСА ВОЗБУЖДЕНИЯ НА СИЛОВЫЕ И СКОРОСТНЫЕ 

ПОКАЗАТЕЛИ ЛИНЕЙНЫХ УДАРНЫХ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

ИНДУКЦИОННОГО И ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОГО ТИПОВ  
 

На основі математичної моделі, що враховує взаємозалежні електричні, магнітні, механічні та теплові процеси, досліджено вплив коливаль-

но-загасаючого, однонапівперіодного і аперіодичного імпульсів збудження на показники лінійних ударних електромеханічних перетворю-

вачів (ЛУЕП) індукційного і електродинамічного типів в режимах неробочого ходу, навантаження і гальмування. Показано, що найбільш 
високі швидкісні показники виникають в режимі неробочого ходу, коли обмотка якоря розганяється без виконавчого елемента, а найбільш 

високі силові показники - в режимі гальмування, при якому якір нерухомий. Встановлено, що найбільшу швидкість (18,95 м/с) забезпечує 
ЛУЕП електродинамічного типу при збудженні однонапівперіодним і коливально-загасаючим імпульсами в режимі неробочого ходу. Най-

більший ККД (29,2%) має ЛУЕП електродинамічного типу при збудженні однонапівперіодним імпульсом в режимі неробочого ходу. Найбі-

льшу величину імпульсу електродинамічних зусиль (19,2 Н∙с) розвиває ЛУЕП індукційного типу в режимі гальмування. Найбільше переви-
щення температури обмотки індуктора (1,7 К) відбувається в ЛУЕП індукційного типу в режимі неробочого ходу, а найбільше перевищення 

температури обмотки якоря (0,7 К) – в ЛУЕП електродинамічного типу в режимі гальмування. 

Ключові слова: лінійний ударний електромеханічний перетворювач, електричні, магнітні, механічні та теплові процеси, силові і 
швидкісні показники, режим неробочого ходу, навантаження і гальмування. 

 
На основе математической модели, учитывающей взаимосвязанные электрические, магнитные, механические и тепловые процессы, иссле-

довано влияние колебательно-затухающего, однополупериодного и апериодического импульсов возбуждения на показатели линейных удар-

ных электромеханических преобразователей (ЛУЭП) индукционного и электродинамического типов в режимах холостого хода, нагрузки и 
торможения. Показано, что наиболее высокие скоростные показатели возникают в режиме холостого хода, когда обмотка якоря разгоняется 

без исполнительного элемента, а наиболее высокие силовые показатели – в режиме торможения, при котором якорь неподвижен. Установ-

лено, что наибольшую скорость (18,95 м/с) обеспечивает ЛУЭП электродинамического типа при возбуждении однопополупериодным и 
колебательно-затухающим импульсами в режиме холостого хода. Наибольший КПД (29,2 %) имеет ЛУЭП электродинамического типа при 

возбуждении однополупериодным импульсом в режиме холостого хода. Наибольшую величину импульса электродинамических усилий 

(19,2 Н∙с) развивает ЛУЭП индукционного типа в режиме торможения. Наибольшее превышение температуры обмотки индуктора (1,7 К) 
происходит в ЛУЭП индукционного типа в режиме холостого хода, а наибольшее превышение температуры обмотки якоря (0,7 К) – в ЛУЭП 

электродинамического типа в режиме торможения. 

Ключевые слова: линейный ударный электромеханический преобразователь, электрические, магнитные, механические и тепловые 
процессы, силовые и скоростные показатели, режим холостого хода, нагрузки и торможения. 

 
Purpose. To study the effect of vibrational-damping, half-wave and aperiodic excitation pulses on the power and speed parameters of a linear shock 
electromechanical transducer (LSET) of induction and electrodynamic types when operating in idle, load and braking modes. Methodology. To ac-

count for the interconnected electrical, magnetic, mechanical and thermal processes, as well as a number of nonlinear dependencies, a mathematical 

chain model with lumped element parameters is used. This model allows you to quickly carry out the calculation of indicators and characteristics of the 
LSET with varying the shape of the excitation pulse and the operating mode. Results. The electrical and mechanical characteristics, power and speed 

parameters of the induction and electrodynamic type LSETs are obtained upon excitation of a vibrationally damped, half-wave and aperiodic excitation 

pulse when operating in idle, load and braking modes. Originality. It is shown that the highest speed indicators occur in idle mode, when the armature 
winding accelerates without an actuator, and the highest power indicators - in braking mode, in which the armature is stationary. Practical value. It 

has been established that the highest speed (18.95 m/s) is developed by an electrodynamic type LSET excited by single-half and vibrationally-damped 

pulses in the idle mode. The highest efficiency (29.2%) is developed by an electrodynamic type LSET upon excitation by a half-wave pulse in idle 
mode. The largest magnitude of the pulse of electrodynamic forces (19.2 N∙s) is developed by an induction-type LSET in braking mode. The largest 

excess of the temperature of the inductor winding (1.7 K) occurs in the LSET of the induction type in idle mode, and the largest excess of the tempera-

ture of the armature of the armature (0.7 K) is in the LSET of the electrodynamic type in braking mode. 
Keywords: linear shock electromechanical converter, electrical, magnetic, mechanical and thermal processes, power and speed indicators, idle 

mode, load and braking. 

 

Введение. Для создания мощных силовых импу-

льсов и обеспечения высоких скоростей на коротком 

участке разгона используются линейные ударные эле-

ктромеханические преобразователи (ЛУЭП) [1 - 4].  

Известно несколько типов указанных преобразовате-

лей: рельсотронный, электромагнитный, индукцион-

ный, электродинамический и др.   

Наиболее перспективны с точки зрения практи-

ческого применения, обеспечения необходимых  си-

ловых и скоростных показателей являются ЛУЭП эле-

ктродинамического и индукционного типов [5-7]. В 

указанных типах ЛУЭП индуктор выполнен в виде 

многовитковой обмотки, возбуждаемой от емкостного 

накопителя энергии (ЕНЭ). Неподвижный индуктор 

посредством магнитного поля взаимодействует с под-

вижным якорем. Возникающие при этом электроди-

намические усилия (ЭДУ) обеспечивают либо пере-

мещение, либо передачу усилий на якорь, взаимосвя-

занный с исполнительным элементом. В ЛУЭП инду-

кционного типа якорь представляет собой одно- или 

многовитковую короткозамкнутую обмотку, в кото-

рой индуцируется ток. В ЛУЭП электродинамическо-

го типа якорь представляет собой многовитковую об-

мотку, которая электрически последовательно и встре-

чно по магнитному полю соединена с индуктором. В 

ЛУЭП электродинамического типа якорь соединен с 

индуктором и ЕНЭ при помощи гибких токовводов.  

Сравнительный анализ силовых и скоростных 

показателей ЛУЭП индукционного и электродинами-

ческого типов является актуальной задачей [5, 6]. При 

этом не исследовано влияние формы импульса возбу-

ждения, формируемого электронной системой источ-

ника питания, на показатели ЛУЭП указанных типов. 

Такие исследования были проведены только для 

© В. Ф. Болюх, И. С.  Щукин, 2020 
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ЛУЭП индукционного типа [8], но при этом не расс-

матривались различные режимы работы ЛУЭП. 

Постановка задачи. Необходимо исследовать 

влияние колебательно-затухающего, однополуперио-

дного и апериодического импульсов возбуждения на 

силовые и скоростные показатели ЛУЭП индукцион-

ного и электродинамического типов при работе в ре-

жимах холостого хода, нагрузки и торможения. 

В работе [9] представлена математическая мо-

дель ЛУЭП индукционного и электродинамического 

типов, использующая упрощенный подход. В ней пре-

дполагается, что ток в обмотке изменяется по закону 

затухающей синусоиды и используется теория компле-

ксных чисел. Однако такой подход не позволяет исс-

ледовать различные формы импульсов возбуждения. 

Для учета взаимосвязанных электрических, маг-

нитных, механических и тепловых процессов, а также 

ряда нелинейных зависимостей целесообразно испо-

льзовать цепную математическую модель [10]. Такая 

модель позволяет оперативно осуществлять расчет 

показателей и характеристик ЛУЭП при варьировании 

формы импульса возбуждения и режима работы.  

Математические модели электромагнитных про-

цессов ЛУЭП индукционного и электродинамическо-

го типов описаны в работе [6]. Эти цепные математи-

ческие модели используют сосредоточенные парамет-

ры активных элементов – обмотки индуктора (ОИ) и 

обмотки якоря (ОЯ). Решения уравнений представля-

ются в рекуррентном виде, что позволяет учитывать 

комплекс взаимосвязанных между собой и изменяю-

щихся процессов при различных формах импульсов 

возбуждения. 

Перемещение якоря с исполнительным элемен-

том относительно неподвижного индуктора описывае-

тся рекуррентными соотношениями, представленными 

в работе [6]. Температуры активных элементов ЛУЭП 

описываются рекуррентными соотношениями, пред-

ставленными в работе [11]. 

Считая, что n=1 – индекс ОИ, а n=2 – индекс ОЯ, 

начальные условия математической модели запишем в 

виде: Tn(0)=T0 – температура n-ой обмотки, in(0)=0 – 

ток n-ой обмотки, z(0)=z0 – исходное осевое рассто-

яние между ОИ и ОЯ, uc(0)=U0 – напряжение ЕНЭ, 

vz(0)=0 – скорость ОЯ вдоль оси z. 

В рекуррентных соотношениях расчетный шаг по 

времени kk ttt  1  выбирается из оптимального 

времени расчета, при котором обеспечивается задан-

ная точность.  

Эффективность ЛУЭП оценим силовым показа-

телем – наибольшим значением импульса ЭДУ 

 dttzfP zz ),( , и скоростным показателем – макси-

мальной скоростью якоря vz при условии обеспечения 

наибольшего КПД η и наименьшего превышения тем-

ператур обмоток θn, 

где )()()(),( 12
21 z

dz

dM
tititzf z   – мгновенное значе-

ние ЭДУ, действующих на якорь ЛУЭП индукционно-

го типа; )()(),( 122 z
dz

dM
titzf z   – мгновенное значе-

ние ЭДУ, действующих на якорь ЛУЭП электродина-

мического типа;   θn=Tn –T0;    in – ток n-ой обмотки; 

M12 – взаимная  индуктивность  между  обмотками;  

Tn – температура n-ой обмотки; 

   12
1

2
0

1
0

22
2

  )UU(CzKvmm Pza ;  

Kp – коэффициент  упру гости  возвратной  пружины;  

С0 – емкость ЕНЭ; U1 – остаточное напряжение  после 

рабочего  цикла  возбуждения;   m2 – масса якоря;   

ma – масса исполнительного элемента. 

Как показано в работе [12], наибольшая эффек-

тивность ЛУЭП электродинамического типа обеспе-

чивается при одинаковых геометрических параметрах 

ОИ и ОЯ. Исходя из этого, для сравнительного анали-

за будем рассматривать ЛУЭП электродинамического 

и индукционного типов, у которых коаксиально уста-

новленные ОИ и ОЯ выполнены одинаковыми. Эти 

обмотки выполнены многовитковыми в форме отно-

сительно тонких дисков, которые плотно намотаны в 

два слоя медной шины 2,0×3,5 мм
2
. Число витков ши-

ны в каждой обмотке Nn=40. Внешний диаметр n-ой 

обмотки Den=100 мм, внутренний диаметр Din=10 мм и 

аксиальная высота Hn=7,4 мм. ЕНЭ имеет следующие 

параметры: емкость C0=3,0 мФ, напряжение 

U0=0,5 кВ. Начальное аксиальное расстояние между 

ОИ и ОЯ Δz0=1 мм.  Коэффициент упругости возврат-

ной пружины KP =25 кН/м. Масса исполнительного 

элемента ma=1,0 кг. 

Рассмотрим схему импульсного источника воз-

буждения ЛУЭП (рис. 1,а), при которой формируется: 

– колебательно-затухающий импульс (ключ Q1 

замкнут, а ключ Q2 разомкнут); 

– однополупериодный импульс (ключи Q1 и Q2 

разомкнуты); 

– апериодический импульс (ключ Q1 разомкнут, а 

ключ Q2 замкнут).  

 

 
а  

 
б                                                  в 

Рис. 1 – Схема импульсного источника возбуждения (а), к 

которому подключаются ЛУЭП индукционного (б) и элект-

родинамического (в) типов 
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К схеме импульсного возбуждения подключается 

или ЛУЭП индукционного типа (рис. 1,б), или ЛУЭП 

электродинамического типа (рис. 1,в). В обоих преоб-

разователях имеется неподвижная ОИ (активное соп-

ротивление R1 и индуктивность L1) и подвижная ОЯ 

(активное сопротивление R2 и индуктивность L2). При 

этом активные сопротивления обмоток зависят от соо-

тветствующих температур Tn. 

В ЛУЭП индукционного типа ОЯ выполнена ко-

роткозамкнутой, а в ЛУЭП электродинамического типа 

она через гибкие токовводы c, d последовательно сое-

динена с импульсным источником возбуждения и с ОИ.  

Электромеханические характеристики ЛУЭП. 
Рассмотрим электрические и механические характери-

стики преобразователей в трех режимах:  

режим холостого хода (I), при котором масса 

исполнительного элемента ma=0 (тонкие линии),  

режим нагрузки (II), при котором масса испол-

нительного элемента ma=1,0 (тонкие линии с круглы-

ми метками),  

режим торможения (III), при котором масса 

исполнительного элемента ma= (жирные линии). 

На рис. 2 представлены электрические (j1 – плот-

ность тока ОИ, j2 – плотность тока ОЯ) и механические 

характеристики (fz – мгновенное значение ЭДУ, Pz – 

импульс ЭДУ, Δz – величина перемещения ОЯ с испол-

нительным элементом) ЛУЭП индукционного типа при 

возбуждении колебательно-затухающим импульсом. 

В данном преобразователе токи в обмотках имеют 

колебательно-затухающий вид. Наибольшие амплиту-

ды токов реализуются в режиме торможения III, а наи-

меньшие – в режиме холостого хода I. В режиме холос-

того хода I амплитуда плотности тока в ОИ j1m больше, 

чем в ОЯ j2m на 45 %, а в режиме торможения III – на 

38 %. В режиме III амплитуды токов: в ОИ 

j1m=638,6 А/мм
2
, в ОЯ j2m=462,0 А/мм

2
. В режимах хо-

лостого хода I и нагрузки II наблюдается фазовый 

сдвиг между токами, в то время как в режиме тормо-

жения III он практически отсутствует. Отметим, что 

показатели в режиме нагрузки II расположены между 

показателями в режимах холостого хода I и торможе-

ния III. 

ЭДУ имеют вид последовательно затухающих 

всплесков, приводящих к повышению скорости ОЯ. 

Наибольшая величина второго силового всплеска воз-

никает в режиме торможения III, что обусловлено си-

льной магнитной связью между обмотками, а наиме-

ньшая – в режиме холостого хода I, что обусловлено 

ослабленной магнитной связью между обмотками. На-

ибольшая амплитуда первого всплеска ЭДУ (fzm=32,5 

кН) возникает в режиме торможения, а наименьшая – 

в режиме холостого хода (fzm=19,7 кН). В конце рабо-

чего цикла в режиме III величина импульса (Pz=19,2 

Н∙с) существенно больше, чем в режиме I (Pz=7,9 Н∙с). 

В режиме холостого хода I ОЯ без исполнитель-

ного элемента ускоряется до скорости vz=15,4 м/с, что 

обеспечивает КПД η=20,4 %. Отметим, что превыше-

ние температуры ОИ θ1 выше, чем превышение тем-

пературы ОЯ θ2. В режиме холостого хода I θ1=1,7 К, 

θ2=0,3 К. В режиме торможения III превышение тем-

пературы ОИ уменьшается до величины θ1=1,3 К, а 

превышение температуры ОЯ повышается до величи-

ны θ2=0,6 К.  

В ЛУЭП электродинамического типа при возбу-

ждении колебательно-затухающим импульсом в це-

лом вид электрических и механических характеристик 

сохраняется (рис. 3). 

 
а 

 
б 

Рис. 2 – Электрические (а) и механические (б)  

характеристики ЛУЭП индукционного типа при  

возбуждении колебательно-затухающим импульсом  

 

При этом токи в обмотках находятся в противо-

фазе, и между ними не возникает фазового сдвига. На 

рис. 3,а помимо одинаковых плотностей токов в ОИ и 

ОЯ (j1=j2) показано и напряжение ЕНЭ uc. В ЛУЭП 

электродинамического типа амплитуда плотности то-

ка в обмотках ниже, чем в ОИ, и выше, чем в ОЯ, по 

сравнению с ЛУЭП индукционного типа. Амплитуд-

ные значения всплеска ЭДУ fzm во всех режимах рабо-

ты в данном преобразователе выше (на 21 % - в режи-

ме холостого хода I и на 5 % - в режиме торможения 
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III). Однако импульс ЭДУ Pz имеет не столь однозна-

чную тенденцию: в режиме I он возрастает на 23 %, а 

в режиме III он уменьшается на 5 %. Скоростные по-

казатели ЛУЭП электродинамического типа выше: в 

режиме холостого хода I ОЯ без исполнительного 

элемента ускоряется до скорости vz=18,9 м/с, что обе-

спечивает КПД η=26,8 %. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 3 – Электрические (а) и механические (б) характерис-

тики ЛУЭП электродинамического типа при возбуждении 

колебательно-затухающим импульсом 
 

В данном преобразователе, также как и в ЛУЭП 

индукционного типа, превышение температуры ОИ θ1 

выше, чем превышение температуры ОЯ θ2, но при 

значительно меньшей разности между ними. В режи-

ме холостого хода I θ1=0,7 К, θ2=0,5 К. В режиме тор-

можения III превышения температур обмоток увели-

чиваются: θ1=0,9 К, θ2=0,7 К. 

При возбуждении однополупериодным импуль-

сом вид электрических и механических характеристик 

ЛУЭП претерпевает изменения. В ЛУЭП индукцион-

ного типа ток в ОИ (рис. 4, а), а в ЛУЭП электродина-

мического типа токи в ОИ и ОЯ (рис. 5,а) прерывают-

ся при достижении нулевого значения. После этого 

напряжение U1, полярность которого противоположна 

зарядному напряжению U0, сохраняется в ЕНЭ. При 

этом в ЛУЭП индукционного типа ток в ОЯ начинает 

затухать.  

Исходя из указанной закономерности протекания 

токов, меняется и вид механических характеристик 

при данной форме импульса возбуждения. ЭДУ fz 

имеет только один всплеск, вследствие чего скорост-

ные характеристики после достижения определенного 

значения существенно не меняются.  
 

 
а 

 
б 

Рис. 4 – Электрические (а) и механические (б) характерис-

тики ЛУЭП индукционного типа при возбуждении однопо-

лупериодным импульсом 

 

В ЛУЭП индукционного типа (рис. 4, б) при од-

нополупериодном возбуждении по сравнению с воз-

буждением колебательно-затухающим импульсом в 

режиме холостого хода I ОЯ ускоряется до меньшей 
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скорости (vz=14,6 м/с). Однако за счет сохранения 

энергии в ЕНЭ КПД преобразователя повышается до 

величины η=22,7 %. Импульс ЭДУ Pz в режиме холос-

того хода I уменьшается незначительно (на 5,3 %), а в 

режиме торможения III – значительно (на 48,3 %). При 

этом превышения температур обеих обмоток при дан-

ном возбуждении уменьшаются: в режиме I θ1=0,87 К, 

θ2=0,29 К, а в режиме III θ1=0,94 К, θ2=0,38 К. 

В ЛУЭП электродинамического типа (рис. 5,б) мож-

но отметить следующие закономерности. По сравнению 

с возбуждением колебательно-затухающим импуль-

сом в режиме холостого хода I максимальная скорость 

ОЯ остается практически неизменной, но КПД преоб-

разователя возрастает на 8,6 %. В режиме холостого 

хода I импульс ЭДУ Pz не изменяется, а в режиме 

торможения III – уменьшается на 23,8 %. Превышение 

температуры более нагруженной ОИ в режиме I 

уменьшается на 16,6 %, а в режиме III – на 24 %. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 5 – Электрические (а) и механические (б) характерис-

тики ЛУЭП электродинамического типа при возбуждении 

однополупериодным импульсом 

Следует отметить, что при возбуждении колеба-

тельно-затухающим и однополупериодным импульса-

ми для ЕНЭ необходимо использовать конденсаторы с 

переменной полярностью. При возбуждении аперио-

дическим импульсом можно использовать полярные 

электролитические конденсаторы с повышенными 

технико-экономическими показателями (рис.6, рис.7). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 6 – Электрические (а) и механические (б) характерис-

тики ЛУЭП индукционного типа при возбуждении аперио-

дическим импульсом 

 

При возбуждении апериодическим импульсом в 

ЛУЭП индукционного типа ток в ОИ сохраняет поля-

рность во всех режимах работы, а ток в ОЯ сохраняет 

полярность только в режимах холостого хода I и на-

грузки II. Вследствие этого только в режиме торможе-

ния III возникают отрицательные ЭДУ, однако их ве-

личина относительно мала. По сравнению с возбужде-

нием колебательно-затухающим импульсом максима-

льная скорость ОЯ в режиме холостого хода I практи-
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чески не изменяется, КПД уменьшается на 10,4 %, 

величина импульса ЭДУ Pz практически не изменяет-

ся, а превышение температуры ОИ θ1 уменьшается на 

6 %.  В режиме торможения III величина импульса 

ЭДУ Pz заметно уменьшается (на 9,4 %). При этом 

превышение температуры ОИ θ1 увеличивается на 

13,7 %.  

 
а 

 
б 

Рис. 7 – Электрические (а) и механические (б) характерис-

тики ЛУЭП электродинамического типа при возбуждении 

апериодическим импульсом 

 

При возбуждении апериодическим импульсом в 

ЛУЭП электродинамического типа токи и ЭДУ зату-

хают быстрее, чем в ЛУЭП индукционного типа. По 

сравнению с возбуждением колебательно-затухающим 

импульсом при возбуждении апериодическим импу-

льсом в режиме холостого хода I максимальная ско-

рость и величина импульса ЭДУ уменьшаются незна-

чительно (на 3,5 %), КПД уменьшается более заметно 

(на 13,6 %), а превышение температуры ОИ снижается 

еще более заметно (на 20,5 %). При возбуждении апе-

риодическим импульсом в режиме торможения III 

величина импульса ЭДУ и величина превышения тем-

пературы ОИ уменьшаются примерно на 24 %. 

 

Выводы. 

1. На основе математической модели, учитыва-

ющей взаимосвязанные электрические, магнитные, 

механические и тепловые процессы, исследовано вли-

яние колебательно-затухающего, однополупериодного 

и апериодического импульсов возбуждения на показа-

тели ЛУЭП индукционного и электродинамического 

типов в режимах холостого хода, нагрузки и торможе-

ния. 

3. Показано, что наиболее высокие скоростные 

показатели возникают в режиме холостого хода, когда 

ОЯ разгоняется без исполнительного элемента, а наи-

более высокие силовые показатели – в режиме тормо-

жения, при котором якорь неподвижен. 

4. Установлено, что наибольшую скорость 

(18,95 м/с) развивает ЛУЭП электродинамического 

типа при возбуждении однополупериодным и колеба-

тельно-затухающим импульсами в режиме холостого 

хода. Наибольший КПД (29,2 %) развивает ЛУЭП 

электродинамического типа при возбуждении однопо-

лупериодным импульсом в режиме холостого хода. 

Наибольшую величину импульса ЭДУ (19,2 Н∙с) раз-

вивает ЛУЭП индукционного типа в режиме тормо-

жения. Наибольшее превышение температуры ОИ (1,7 

К) наблюдается в ЛУЭП индукционного типа в режи-

ме холостого хода, а наибольшее превышение темпе-

ратуры ОЯ (0,7 К) – в ЛУЭП электродинамического 

типа в режиме торможения. 
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О. М. ЦИГАНОВ 

 

ЗАЛЕЖНІСТЬ ПОКАЗНИКІВ ТРИФАЗНИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ І РЕАКТОРІВ  

ВІД ЗАПОВНЕННЯ СТАЛЛЮ КРУГОВИХ І ВОСЬМИГРАННИХ КОНТУРІВ СТРИЖНІВ  

ПЛАНАРНИХ ШИХТОВАНИХ МАГНІТОПРОВОДІВ 
 
Розглянуті конструктивно-технологічні особливості варіантів планарних електромагнітних систем трифазних трансформаторів і реакторів з 

круговими і восьмигранними утворюючими контурами обмоткових котушок та стрижнів шихтованих магнітопроводів. Восьмигранна кон-

фігурація забезпечує більш суттєве або повне (в стиковому та комбінованому варіантах) заповнення електротехнічною сталлю утворюючих 
контурів стрижнів, а також підвищення електродинамічної стійкості обмоток. На основі метода інваріантних цільових функцій з безрозмір-

ними оптимізаційними складовими і універсальними відносними керованими змінними розроблені математичні моделі масовартісних і 

енергетичного показників вказаних варіантів електромагнітних систем. Такі моделі надають можливість узагальненого структурно-
параметричного синтезу та визначення характеристик індукційних статичних пристроїв. Отримані відносні числові значення показників 

технічного рівняння на основі яких показані можливості удосконалення трансформаторів і реакторів при заміні традиційних кругових утво-

рюючих контурів на восьмигранні та при плоских внутрішніх поверхнях ярем. 
Ключові слова: трифазний трансформатор, реактор, круговий, восьмигранний, контур, маса, вартість, втрати.  

 
Рассмотрены конструктивно-технологические особенности вариантов планарных электромагнитных систем трехфазных трансформаторов и 

реакторов с круговыми и восьмигранными образующими контурами обмоточных катушек и стержней шихтованных магнитопроводов. Во-

сьмигранная конфигурация обеспечивает более существенное или полное (в стыковом и комбинированном вариантах) заполнение электро-
технической сталью образующих контуров стержней, а также повышение электродинамической стойкости обмоток. На основе метода инва-

риантных целевых функций с безразмерными оптимизационными составляющими и универсальными относительными управляемыми пере-
менными разработаны математические модели масостоимосных и энергетического показателей указанных вариантов электромагнитных 

систем. Такие модели предоставляют возможность обобщенного структурно-параметрического синтеза и определения характеристик инду-

кционных статических устройств. Полученные относительные числовые значения показателей технического уровня на основе которых по-
казаны возможности усовершенствования трансформаторов и реакторов при замене традиционных круговых образующих контуров на во-

сьмигранные и при плоских внутренних поверхностях ярем. 

Ключевые слова: трехфазный трансформатор, реактор, круговой, восьмигранный, контур, масса, стоимость, потери. 

 
Purpose. The main elements of power transmission systems are transformers and reactors and the tasks of their improvement are especially relevant. 

The most common basis for these induction static devices are planar electromagnetic systems with rod magnetic circuits. Transformers and reactors 

with a capacity of over 16 kV A are made with circular generatrix circuits of the rods and winding coils. To ensure the filling of the sections of such 
rods with electrical steel with a coefficient of 0.851-0.931, 3-16 packets of various widths are placed in the halves of their cross sections, which signif-

icantly complicates the production of magnetic cores. Also, the circular configuration of the turns reduces the electrodynamic resistance of the wind-

ings. The aim of the work is to substantiate the advantages of replacing the traditional circular generatrix contours of active elements with octagonal 
ones. Methodology. A decrease in the main indicators (mass, cost, and loss) and an increase in the electrodynamic stability of transformers and reac-

tors are achieved by using non-traditional designs with octagonal generatrix circuits of rods and winding coils, as well as a yoke with flat inner surfac-

es in lathing, butt and combined planar magnetic cores. An analysis of the effect of configuration changes and filling of the contours of the rods with 

steel on mass, cost and loss was performed by the method of target functions of an invariant design synthesis of electrical machines with optimized 

dimensionless parameters and relative controlled variables. Results. The extrema of the indicators of mass, cost and loss are calculated. It has been 

established that the use of octagonal generatrix circuits of cross-sections of rods and winding coils in an electromagnetic system leads to an improve-
ment in mass-value indicators and a decrease in losses of three-phase transformers and reactors relative to analogues with circular generatrix circuits. 

The change in mass-value indicators depends on the fill factor of the circular contour of the rod with rectangular packages of electrical steel. Original-

ity. Comparison of the values of dimensionless indicators gives an objective assessment of the advantages or disadvantages of the considered option of 
the electromagnetic system relative to the base analogue, regardless of the power, performance and cooling method. Practical value. Replacing in 

traditional systems of circular generatrix circuits with a jug with octagonal contours leads to an improvement in the extreme values of mass, cost, and 

loss indicators. 
Keywords: three-phase transformer, reactor, circular, octagonal, circuit, mass, cost, loss. 

Постановка проблеми. Важливою складовою сис-

тем генерування, передачі і споживання електроенергії є 

трансформаторно-реакторне обладнання. Згідно [1] втра-

ти в розподільчих трансформаторах в Європейському 

Союзі склали 2 % від усієї виробленої енергії, або 1/3 від 

загальних втрат енергосистем. Основна складова цих 

втрат приходиться на розподільчі трансформатори І–ІІІ 

габаритів. Тому знижуються втрати силових трифазних 

трансформаторів (ТТ) потужністю до 6300 кВ·А, особ-

ливо ТТ потужністю 25–30 кВ·А напругою 6–10 кВ. За-

дача вирішується традиційними способами [2] викорис-

тання сучасних досягнень матеріалознавства, зокрема 

аморфної електротехнічної сталі (ЕТС), а також знижен-

ня електромагнітних навантажень (ЕМН). При цьому 

погіршуються масовартістні показники ТТ, а можливості 

подальшого удосконалення електротехнічних матеріалів 

обмежені [2, 3]. Тому існує необхідність удосконалення 

ТТ, трифазних реакторів (ТР) та інших електромеханіч-

них пристроїв нетрадиційними способами, наприклад 

структурно-геометричним перетворенням елементів еле-

ктромагнітних систем (ЕМС) [2, 4, 5]. 

Аналіз актуальних досліджень. Основою ЕМС 

(рис. 1, а, рис. 2) більшості перебуваючих у виробництві 

ТТ і ТР є планарні стрижневі магнітопроводи. При по-

тужності ТТ від 16 кВ·А застосовуються магнітопроводи 

з «східчастим» заповненням кругових утворюючих кон-

турів (УК) пакетами пластин ЕТС різної ширини. В діа-

пазоні потужності від 16 до 10000 кВ·А коефіцієнти за-

повнення кругових УК перерізів стрижнів ЕТС (рис. 1, б) 

складають Ккк = 0,851–0,931 при числі пакетів різної ши-

рини в половині кола 3–16 [6, 7]. Недостатнє заповнення 

УК з Ккк<0,9 підвищує матеріалоємність та втрати ТТ і 

ТР, а виконання ЕМС з Ккк≥0,9 суттєво підвищує трудо-

місткість виготовлення магнітопроводів заготовкою та 

© О. М. Циганов, 2020 
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складанням значного числа різноманітних пакетів ЕТС 

[6, 7]. Також значним недоліком ЕМС з круговими УК 

обмоткових котушок є внутрішні залишкові механічні 

напруження кільцевого вигину по всій довжині витків, 

що погіршує електродинамічну стійкість ТТ і ТР [8]. 

 

Д
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Д
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bвii

вii

Д2ii

 
Рис. 1 – Схеми поздовжнього перерізу а – електромагнітної 

системи трансформатора і конфігурацій поперечних  

перерізів стрижня та ярма з круговими утворюючими  

контурами – б і ярма з плоскою внутрішньою поверхнею – в  

 

Удосконалення ТТ І–ІІІ габаритів і ТР структурно-

геометричними перетвореннями ЕМС можливо заміною 

кругових УК стрижнів і обмоткових котушок на восьмиг-

ранні УК (рис. 3, а–в) [4, 9, 10]. На відміну від традицій-

них ЕМС з круговими УК усього при трьох (рис. 3, а) і 

чотирьох сходинках (пакетах) в половині восьмигранного 

УК, забезпечуються коефіцієнти заповнення відповідно 

Ккв3=0,9 і Ккв4=0,931 [4]. Іншою перевагою восьмигранно-

го УК елементів ЕМС є відсутність механічних напруг 

вигину на прямих ділянках витків обмоток. Такі напруги 

концентруються на вершинах граней, де підсилюється 

ізоляція та встановлюються опорні рейки [9]. Таким чи-

ном забезпечується підвищення електродинамічної стій-

кості ТТ і ТР [4, 5].  
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Рис. 2 – Схема поздовжнього перерізу електромагнітної 

системи реактора з конфігураціями поперечних перерізів 

стрижня з круговим утворюючим контуром і ярма з плоскою 

внутрішньою поверхнею 

 

В стикових і комбінованих (з боковими стикови-

ми і середньою шихтованою «вперепліт» частинами) 

магнітопроводах (рис. 3, б, в) коефіцієнт заповнення 

восьмигранного УК Ккв≈1. Ярма та бічні частини еле-

ментів магнітопроводу зі стрижнями відповідно 

(рис. 3, б, в) утворюються розрізами пакетів ідентич-

них прямокутних пластин ЕТС, що складаються із 

зсувом (рис. 3, г). Після розрізу пластини подібних 

пакетів зсуваються для отримання необхідного кута 

граней (рис. 3, д) [10]. При застосуванні автоматизо-

ваного обладнання пакети пластин різної довжини 

формуються розділом стрічки (рулону) ЕТС з малою 

подачею.  

 

а б в

22,5° д

22,5°45°

г  
Рис. 3 – Варіанти поперечних перерізів стрижнів з частковим –

 а і повним – б, в заповненням восьмигранного утворюючого 

контура і заготовки елементів магнітопроводу – г, д 

 

В зв’язку з явними конструктивно-техноло-

гічними перевагами, дослідження впливу на показни-

ки технічного рівня (ПТР) [5] ТТ і ТР заміни кругових 

УК на восьмигранні уявляє теоретичне і практичне 

значення та є актуальним.  

Мета статті. Визначення та порівняння основних 

ПТР ЕМС ТТ і ТР з круговими і восьмигранними УК 

при кругових і плоских внутрішніх поверхнях ярем та 

використанні як мідних, так і алюмінієвих обмоток.  

Метод і результати досліджень. Для досягнення 

мети роботи використовуються цільові функції Fiiicu і 

Fiiial окремих критеріїв оптимізації ЕМС ІСП. Такі 

функції містять загальні складові з показником вихід-

них даних і електромагнітних навантажень ІСП 

Пемнcu(al) з мідними (алюмінієвими) обмотками і опти-

мізаційні безрозмірні складові (показники) ЦФ П
*
iiicu і 

П
*
iiial з круговими (восьмигранними) УК 

   
3/4

емн ( )(П ) K П ,cu al i iiiiiicu al cu al
F                (1) 

де Кі – складова питомих показників використаної ЕТС 

(щільності – γс, питомої вартості – Сс, питомих втрат –

 Рс), що відповідає i – показнику (i=1–3) [5], 

1 с 2 с с 3 с сK γ ;K С γ ;K γ .Р    

Головними при порівняльному аналізі іі – варіан-

тів ЕМС ІСП є показники маси П
*
1iicu і П

*
1iial, вартості 

П
*
2iicu і П

*
2iial та втрат активної потужності П

*
3iicu і 

П
*
3iial. 

Чисельними розрахунками визначаються екстрему-

ми (мінімуми) П
*
iiicue і П

*
iiiale таких показників за окремими 

критеріями оптимізації. Зазначені екстремуми є ПТР пев-

ного іі – варіанту ЕМС [5]. У сукупності з іншими спів-

множниками (1), величини П
*
iiicu(al) визначають фактичні 

розрахункові кількісні значення техніко-економічних ха-

рактеристик (маси, вартості і втрат, наприклад ТТ). Пока-

зники маси (і=1) і вартості (і=2) залежать від коефіцієнта 

заповнення обмоткового вікна Kв провідниковим матеріа-

лом обмоток (класу напруги) і від геометричних віднос-

них оптимізаційних координат. При аналізі ЕМС (рис. 1, 

а) з конфігураціями стрижнів (рис. 1, б, рис. 3, а–в) вико-

ристовуються дві координати ам і λв. Їх значення визнача-

б 

в а 
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ються відношеннями діаметрів Д1ii, Д2ii розрахункових кіл 

і висоти hвii та ширини bвii обмоткового вікна магнітопро-

воду (рис. 1, а): 

 1 ( ) 1 ( ) в м в ( ) сП K , ,λ , γ / γ ;iiicu al iiicu al cu alf a            (2) 

( ) ( )

2 ( ) 2 ( ) в м в

с с

С γ
П K , ,λ , ;

С γ

cu al cu al

iiicu al iiicu alf a  
  

 
       (3) 

м 1 2Д / Д ;ii iia     в в вλ / ,ii iih b  

де γcu(al) і Сcu(al) – щільність і питома вартість мідного 

(алюмінієвого) обмоткового матеріалу. 

Показник П
*
3iicu(al) функції втрат виду (1) додатково 

залежить від відносної електромагнітної координати втрат 

Kрcu(al): 

3 ( ) 3 ( ) в м в р ( )П (K , ,λ ,K );iicu al iicu al cu alf a           (4) 

2

р ( ) дк ( ) по ( ) оо ( ) дн с сK K γ K / (K , γ ),cu al cu al cu al cu alJ Р     (5) 

де Кдн(к) – коефіцієнт додаткових втрат неробочого руху 

(короткого замикання) ТТ або додаткових втрат магніто-

проводу (обмотки) ТР; Крcu(al) – коефіцієнт питомих втрат 

мідної (алюмінієвої) обмотки; Jоcu(al) – середня щільність 

струму обмоток ТТ, або щільність струму обмотки ТР. 

Для адекватного зіставлення варіантів ЕМС (рис. 1, 

а, рис. 2) з конфігурацією стрижнів і ярем (рис. 1, б, в, 

рис. 3, a–г) приймаються ідентичними електромагнітні 

потужності і відповідно показники Пемнcu(al), електротех-

нічні матеріали і класи напруги, а також середні значен-

ня амплітуд індукції в стрижнях і ярмах. Розрахунки 

вартості виконуються з урахуванням співвідношення цін 

алюмінієвих і мідних провідників, що у середньому ста-

новить 0,85 та при відношенні цін вказаних провідників 

Сcu, та Сal, до ціни ЕТС Сс в реальних діапазонах 

(Cal/Cс = 3–4,7; Ccu/Cс = 3,5–5,5). Також при визначенні 

показників втрат електромагнітна координата повинна 

змінюватися в реальному діапазоні, що враховує відомі 

мінімальні і максимальні розрахункові значення ЕМН. 

Такий діапазон обґрунтований в [13].  
Маси і вартості ЕТС магнітопроводу і мідних (алюмі-

нієвих) обмоток іі – варіанту ЕМС – відповідно 

Мсiicu(al), Ссiicu(al), Моiicu(al), Соiicu(al), визначаються рівняння-

ми [5]: 

     

3/4

с с емн 1с
М γ П П ;iicu al iicu al

                  (6) 

     

3/4

с с емнс 2с
С С γ П П ;

iicu al iicu al

                (7) 

     

3/4

о емно 1о
М γ П П ;

iicu al iicu al

                 (8) 

         

3/4

емно 2о
С С γ П П ,

iicu al cu al cu al iicu al

           (9) 

де П
*
1(2)сiicu(al) і П

*
1(2)оiicu(al) – відповідно показники маси 

(вартості) магнітопроводу і системи обмоток ii – варіанту 

ЕМС.  

Рівняння маси і вартості варіантів ЕМС виду (1) 

визначаються на основі (6)–(9): 
3/4

1 ( ) с ( ) о ( ) с емн 1 ( )М М γ (П ) П ;iicu al iicu al iicu al iicu alF    (10) 

3/4

2 ( ) с ( ) с ( ) с емн 2 ( )С С С (П ) П .iicu al iicu al iicu al iicu alF    (11) 

Загальні втрати активної потужності іі – варіанту 

ЕМС визначаються на основі (4), (6) і (8) 
3/4

3 ( ) х ( ) к ( ) с с емн 3 ( )γ (П ) П ,iicu al iicu al iicu al iicu alF P P Р    (12) 

де Рх(к)iicu(al) – втрати неробочого руху (короткого за-

микання) ТТ або втрати магнітопроводу (обмотки) ТР. 

Оптимізаційні складові ЦФ (6)–(11) для ЕМС з 

УК ярем, що відповідають круговим і восьмигранним 

УК стрижнів визначаються рівняннями [11, 12].  

Для ЕМС з круговими і восьмигранними УК стриж-

нів та плоскими внутрішніми поверхнями ярем індекси іі 

замінюються відповідно на КП і КВ і оптимізаційні скла-

дові ЦФ (6)–(11) визначаються наступними рівняннями:  

 


3

41КП ( ) зс к2

зс к зв в м

5,093
П = К К

К К К λ 1
cu al

а


 
  
  

 

     м м в1 2 1 2 λ 2,356 3,713а а         

       2

( ) с м мγ / γ 1 2 1 1 4 ;cu al а а         (13) 

 

 


3

42КП ( ) зс к2

зс к зв в м
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П = К К

К К К λ 1
cu al

а


 
  
  

 

     м м в1 2 1 2 λ 2,356 3,713а а         

 
   

 
2

м м

( ) с ( ) c

1 1
γ / γ 1 С С ;

2 4
cu al cu al

а а


     
    

    

(14) 

 

 


3

43КП ( ) зс к2

зс к зв в м

5,093
П = К К

К К К λ 1
cu al

а


 
  
  

 

     м м в1 2 1 2 λ 2,356 3,713а а         

       2

( ) с м м р ( )γ / γ 1 2 1 1 4 К ;cu al cu alа а      (15) 

 

 


3

41ВП ( ) зс к2

зс к зв в м

5,6635
П = К К

К К К λ 0,9239
cu al

а


 
  
  

 

     м м в2,828 0,9239 2 2,121 0,9239 2 λа а    

 

    
2

( ) с зв в м3,7298946 γ / γ 1,5К λ 0,9239 2cu al а  

 

  м3,0616 8 0,9239 ;а                     (16) 

 

 


3

42ВП ( ) зс к2

зс к зв в м

5,6635
П = К К

К К К λ 0,9239
cu al

а


 
  
  

 

     м м в2,828 0,9239 2 2,121 0,9239 2 λа а    

 

    
2

( ) с зв в м3,7298946 γ / γ 1,5К λ 0,9239 2cu al а  

 

   м ( ) c
3,0616 8 0,9239 С С ;cu alа   
 

    (17) 
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3

43ВП ( ) зс к2

зс к зв в м

5,6635
П = К К

К К К λ 0,9239
cu al

а


 
  
  

 

     м м в2,828 0,9239 2 2,121 0,9239 2 λа а    

 

    
2

( ) с зв в м3,7298946 γ / γ 1,5К λ 0,9239 2cu al а  

 

  м р ( )3,0616 8 0,9239 К ;cu alа    
       (18) 

Для традиційної ЕМС з круговими УК стрижнів і 

ярем (рис. 1, б) індекси іі замінюються позначенням 

ККcu(al). Для ЕМС з круговими УК стрижнів і плоскими 

внутрішніми поверхнями ярем виду (рис. 1, в) і ЕМС з 

круговими УК стрижнів і стиковим магнітопроводом 

(рис. 2) індекси іі замінюються позначеннями КПcu(al). Зна-

чення ПТР П
*
iККcu(al)e і П

*
iКПcu(al)e визначаються для значень 

Kкк = 0,851, Kкк = 0,861, Kкк = 0,931, що відповідає трьом, 

чотирьом і шістнадцяти пакетам ЕТС в половині кола. 

Для ЕМС з восьмигранними УК стрижнів і ярем 

(рис. 3, а) з оптимізаційним складовим ЦФ [11, 12] індек-

си іі приймають позначення ВВcu(al). Значення ПТР 

П
*
iВВcu(al)е і П

*
iВПcu(al)е відповідно визначаються при 

Ккв = 0,851, Ккв = 0,861, Ккв = 0,931, і Ккв = 1. Обрання для 

восьмигранного контуру при трьох сходинках (рис. 3, а) 

замість Ккв3 = 0,9 значень 0,851 і 0,861 (утворюються на 

відміну від рис. 3, а пакетами різної товщини) обумовле-

но міркуванням адекватності порівняння.  

Кількість і розміри пакетів ЕТС ярем (рис. 1, в) 

відповідають пакетам ЕТС стрижнів (рис. 1, б і 

рис. 3,а). 

Результати оптимізаційних розрахунків показни-

ків П
*
iiicu(al) рівнянь (13)–(18) при Kв = 0,3, Kв = 0,25 і 

Kв = 0,15 (класи напруги 1 кВ, 10 кВ і 110 кВ) наведені 

в табл. 1–12 та на рис. 4–6. 

 

Таблиця 1 – Екстремуми показників маси варіантів систем з мідними обмотками та круговими утворюючими контурами 

стрижнів, що відрізняються круговими контурами та плоскими внутрішніми поверхнями ярем 

Кв, 

о.е. 

П*
1ККcue, о.е. П*

1КПcue, о.е. П*
1ККcue, о.е. П*

1КПcue, о.е. П*
1ККcue, о.е. П*

1КПcue, о.е. 

Ккк 

0,851 0,861 0,931 
cu % cu cu % cu cu % cu 

0,3 29,06 3,7 28,03 28,99 3,6 27,97 28,51 3,6 27,52 

0,25 30,64 3,5 29,59 30,57 3,5 29,53 30,09 3,4 29,09 

0,15 35,89 3,1 34,82 35,81 3,1 34,75 35,34 3,0 34,31 

 
Таблиця 2 – Екстремуми показників маси варіантів систем с алюмінієвими обмотками та круговими утворюючими контура-

ми стрижнів, що відрізняються круговими контурами та плоскими внутрішніми поверхнями ярем 

Кв, 

о.е. 

П*
1ККale, о.е. П*

1КПale, о.е. П*
1ККale, о.е. П*

1КПale, о.е. П*
1ККale, о.е. П*

1КПale, о.е. 

Ккк 

0,851 0,861 0,931 
al % al al % al al % al 

0,3 17,34 2,7 16,89 17,31 2,7 16,86 17,1 2,5 16,68 

0,25 18,50 2,6 18,04 18,47 2,5 18,02 18,27 2,5 17,83 

0,15 22,37 2,1 21,91 22,34 2,1 21,88 22,14 2,1 21,69 

 
Таблиця 3 – Екстремуми показників вартості варіантів систем з мідними обмотками та круговими утворюючими контурами 

стрижнів, що відрізняються круговими контурами та плоскими внутрішніми поверхнями ярем 

Кв, о.е. 

П*
2ККcue, о.е. П*

2КПcue, о.е. П*
2ККcue, о.е. П*

2КПcue, о.е. П*
2ККcue, о.е. П*

2КПcue, о.е. 

Ккк 

0,851 0,861 0,931 
Сcu/Cс 

% 
Сcu/Cс Сcu/Cс 

% 
Сcu/Cс Сcu/Cс 

% 
Сcu/Cс 

3 4,7 3 4,7 3 4,7 3 4,7 3 4,7 3 4,7 

0,3 50,3 64,2 4,8 48,1 61,2 50,1 64,0 4,9 47,9 60,9 49,0 62,5 4,7 46,9 59,6 

0,25 52,4 66,6 4,6 50,1 63,5 52,2 66,3 4,7 49,9 63,3 51,1 64,8 4,6 48,9 61,9 

0,15 59,3 74,4 4,3 57,0 71,2 59,2 74,2 4,4 56,8 71,0 58,1 72,6 4,2 55,8 69,6 

 
Таблиця 4 – Екстремуми показників вартості варіантів систем з алюмінієвими обмотками та круговими утворюючими кон-

турами стрижнів, що відрізняються круговими контурами та плоскими внутрішніми поверхнями ярем 

Кв, 

о.е. 

П*
2ККale, о.е. П*

2КПale, о.е. П*
2ККale, о.е. П*

2КПale, о.е. П*
2ККale, о.е. П*

2КПale, о.е. 

Ккк 

0,851 0,861 0,931 
Сal/Cс 

% 
Сal/Cс Сal/Cс 

% 
Сal/Cс Сal/Cс 

% 
Сal/Cс 

3 4,7 3 4,7 3 4,7 3 4,7 3 4,7 3 4,7 

0,3 27,8 34,3 3,8 26,8 33,0 27,7 34,2 3,9 26,7 32,9 27,2 33,6 3,7 26,3 32,3 

0,25 29,3 36,1 3,7 28,3 34,7 29,2 35,9 3,7 28,2 34,6 28,8 35,3 3,5 27,8 34,1 

0,15 34,4 41,8 3,4 33,4 40,4 34,3 41,7 3,3 33,3 40,3 33,9 41,1 3,2 32,9 39,8 
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Таблиця 5 – Екстремуми показників втрат варіантів систем з мідними обмотками та круговими утворюючими контурами 

стрижнів, що відрізняються круговими контурами та плоскими внутрішніми поверхнями ярем 

Кв, 

о.е. 

П
*
3ККcue, о.е. П

*
3КПcue, о.е. П

*
3ККcue, о.е. П

*
3КПcue, о.е. П

*
3ККcue, о.е. П

*
3КПcue, о.е. 

Ккк 

0,851 0,861 0,931 

Сcu/Cс 
% 

Сcu/Cс Сcu/Cс 
% 

Сcu/Cс Сcu/Cс 
% 

Сcu/Cс 

3 8 24 3 8 24 3 8 24 3 8 24 3 8 24 3 8 24 

0,3 50,3 87,2 171,5 5,5 48,1 82,8 162,0 50,1 86,8 170,8 5,5 47,9 82,5 161,3 49,1 84,6 165,7 5,5 46,9 80,4 156,5 

0,25 52,4 89,8 175,1 5,3 50,1 85,5 165,5 52,2 89,5 174,3 5,4 49,9 85,1 164,8 51,1 87,3 169,2 5,4 48,9 83,0 160,0 

0,15 59,3 98,8 186,9 1,5 57,0 94,3 177,2 59,2 86,8 186,2 1,5 56,9 93,9 176,4 58,1 84,6 181,1 1,4 55,9 91,9 171,7 

 

Таблиця 6 – Екстремуми показників втрат варіантів систем з алюмінієвими обмотками та круговими утворюючими контура-

ми стрижнів, що відрізняються круговими контурами та плоскими внутрішніми поверхнями ярем 

Кв, 

о.е. 

П*
3ККale, о.е. П*

3КПale, о.е. П*
3ККale, о.е. П*

3КПale, о.е. П*
3ККale, о.е. П*

3КПale, о.е. 

Ккк 

0,851 0,861 0,931 
Сal/Cс 

% 
Сal/Cс Сal/Cс 

% 
Сal/Cс Сal/Cс 

% 
Сal/Cс 

3 8 24 3 8 24 3 8 24 3 8 24 3 8 24 3 8 24 

0,3 27,8 44,8 82,3 4,7 26,8 42,9 78,2 27,7 44,7 81,9 4,3 26,8 42,9 78,2 27,3 43,8 79,9 4,8 26,3 41,9 75,9 

0,25 29,3 46,8 84,9 4,6 28,3 44,9 80,8 29,2 46,7 84,6 4,3 28,3 44,9 80,8 28,8 45,8 82,5 4,5 27,8 43,9 78,5 

0,15 34,4 53,4 93,6 4,1 33,4 51,5 89,4 34,3 53,3 93,3 3,8 33,4 51,5 89,4 33,9 52,4 91,2 4,2 32,9 50,5 87,1 

 

Таблиця 7 – Екстремуми показників маси варіантів систем з мідними обмотками та восьмигранними утворюючими контура-

ми стрижнів, що відрізняються восьмигранними контурами и плоскими внутрішніми поверхнями ярем 

Кв, 

о.е. 

П*
1ВВcue, о.е. П*

1ВПcue, о.е. П*
1ВВcue, о.е. П*

1ВПcue, о.е. П*
1ВВcue, о.е. П*

1ВПcue, о.е. П*
1ВВcue, о.е. П*

1ВПcue, о.е. 

Ккв 

0,851 0,861 0,931 1 

cu % cu cu % cu cu % Cu cu % cu 

0,3 26,3 1,5 25,9 26,2 1,2 25,9 25,7 1,2 25,4 25,3 1,2 25,0 

0,25 27,6 1,1 27,3 27,5 1,1 27,2 26,9 1,0 26,7 26,6 1,1 26,3 

0,15 31,9 1,0 31,6 31,8 1,0 31,6 31,3 0,6 31,1 30,9 0,6 30,7 

 

Таблиця 8 – Екстремуми показників маси варіантів систем з алюмінієвими обмотками та восьмигранними утворюючими 

контурами стрижнів, що відрізняються восьмигранними контурами та плоскими внутрішніми поверхнями ярем 

Кв, 

о.е. 

П*
1ВВale, о.е. П*

1ВПale, о.е. П*
1ВВale, о.е. П*

1ВПale, о.е. П*
1ВВale, о.е. П*

1ВПale, о.е. П*
1ВВale, о.е. П*

1ВПale, о.е. 

Ккв 

0,851 0,861 0,931 1 

al % al al % al al % Al al % al 

0,3 15,3 0,7 15,2 15,2 0,7 15,1 15,0 0,7 14,9 14,9 0,7 14,8 

0,25 16,2 0,6 16,1 16,2 0,6 16,1 16,0 0,6 15,9 15,8 0,6 15,7 

0,15 19,5 0,5 19,3 19,4 0,5 19,3 19,2 0,5 19,1 19,1 0,5 18,9 

 

Таблиця 9 – Екстремуми показників вартості варіантів систем з мідними обмотками та восьмигранними утворюючими кон-

турами стрижнів, що відрізняються восьмигранними контурами та плоскими внутрішніми поверхнями ярем 

Кв, 

о.е. 

П*
2ВВcue, о.е. П*

2ВПcue, о.е. П*
2ВВcue, о.е. П*

2ВПcue, о.е. П*
2ВВcue, о.е. П*

2ВПcue, о.е. П*
2ВВcue, о.е. П*

2ВПcue, о.е. 

Ккв 

0,851 0,861 0,931 1 

Сcu/Cс 
% 

Сcu/Cс Сcu/Cс 
% 

Сcu/Cс Сcu/Cс 
% 

Сcu/Cс Сcu/Cс 
% 

Сcu/Cс 

3 4,7 3 4,7 3 4,7 3 4,7 3 4,7 3 4,7 3 4,7 3 4,7 

0,3 46,6 60,1 1,4 46,0 59,4 46,4 59,9 1,4 45,8 59,1 45,3 58,4 1,3 44,8 57,6 44,4 57,1 1,4 43,8 56,3 

0,25 48,3 62,1 1,3 47,7 61,3 48,1 61,8 1,2 47,6 61,0 47,0 60,3 1,1 46,5 59,6 46,1 58,9 1,2 45,6 58,2 

0,15 54,0 68,5 1,1 53,5 67,7 53,9 68,3 1,1 53,3 67,5 52,8 66,7 1,1 52,2 65,9 51,8 65,4 1,0 51,3 64,7 
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Таблиця 10 – Екстремуми показників вартості варіантів систем з алюмінієвими обмотками та восьмигранними утворюючими 

контурами стрижнів, що відрізняються восьмигранними контурами та плоскими внутрішніми поверхнями ярем 

Кв, 

о.е. 

П*
2ВВale, о.е. П*

2ВПale, о.е. П*
2ВВale, о.е. П*

2ВПale, о.е. П*
2ВВale, о.е. П*

2ВПale, о.е. П*
2ВВale, о.е. П*

2ВПale, о.е. 

Ккв 

0,851 0,861 0,931 1 

Сal/Cс 
% 

Сal/Cс Сal/Cс 
% 

Сal/Cс Сal/Cс 
% 

Сal/Cс Сal/Cс 
% 

Сal/Cс 

3 4,7 3 4,7 3 4,7 3 4,7 3 4,7 3 4,7 3 4,7 3 4,7 

0,3 25,0 31,2 1,2 24,8 30,9 24,9 31,1 1,2 24,7 30,8 24,5 30,5 1,1 24,3 30,2 24,1 29,9 1,1 23,9 29,7 

0,25 26,3 32,7 1,0 26,0 32,3 26,2 32,6 1,0 25,9 32,2 25,8 31,9 1,0 25,5 31,6 25,4 31,4 1,0 25,2 31,1 

0,15 30,5 37,4 0,7 30,3 37,1 30,5 37,3 0,9 30,2 37,0 30,0 36,7 0,7 29,8 36,4 29,6 36,2 0,9 29,4 35,9 

 
Таблиця 11 – Екстремуми показників втрат варіантів систем з мідними обмотками та восьмигранними утворюючими конту-

рами стрижнів, що відрізняються восьмигранними контурами та плоскими внутрішніми поверхнями ярем 

Кв, 

о.е. 

П*
3ВВcue, о.е. П*

3ВПcue, о.е. П*
3ВВcue, о.е. П*

3ВПcue, о.е. П*
3ВВcue, о.е. П*

3ВПcue, о.е. П*
3ВВcue, о.е. П*

3ВПcue, о.е. 

Ккв 

0,851 0,861 0,931 1 

Сcu/Cс 
% 

Сcu/Cс Сcu/Cс 
% 

Сcu/Cс Сcu/Cс 
% 

Сcu/Cс Сcu/Cс 
% 

Сcu/Cс 

3 8 24 3 8 24 3 8 24 3 8 24 3 8 24 3 8 24 3 8 24 3 8 24 

0
,3

 

46,6 82,6 166,1 1
,6

 

46,0 81,4 163,4 46,4 82,3 165,3 1
,5

 

45,8 81,1 162,6 45,3 80,0 160,2 1
,5

 

44,8 78,9 157,6 44,4 78,0 155,6 1
,5

 

43,8 76,9 153,1 

0
,2

5
 

48,3 84,8 169,0 1
,5

 

47,7 83,6 166,3 48,1 84,5 168,2 2
,1

 

45,6 83,3 165,5 47,0 82,2 163,0 1
,4

 

46,5 81,1 160,5 46,1 80,2 158,5 1
,4

 

45,6 79,1 156,0 

0
,1

5
 

54,1 92,2 178,7 1
,4

 

53,5 90,9 175,9 53,9 91,8 177,9 2
,9

 

53,3 90,6 170,4 52,8 89,5 172,7 1
,3

 

52,2 88,4 170,1 51,8 87,5 168,2 1
,4

 

51,3 86,4 165,6 

 
Таблиця 12 – Екстремуми показників втрат варіантів систем з алюмінієвими обмотками та восьмигранними утворюючими 

контурами стрижнів, що відрізняються восьмигранними контурами та плоскими внутрішніми поверхнями ярем 

Кв, 
о.е. 

П*
3ВВale, о.е. П*

3ВПale, о.е. П*
3ВВale, о.е. П*

3ВПale, о.е. П*
3ВВale, о.е. П*

3ВПale, о.е. П*
3ВВale, о.е. П*

3ВПale, о.е. 

Ккв 

0,851 0,861 0,931 1 

Сal/Cс 
% 

Сal/Cс Сal/Cс 
% 

Сal/Cс Сal/Cс 
% 

Сal/Cс Сal/Cс 
% 

Сal/Cс 

3 8 24 3 8 24 3 8 24 3 8 24 3 8 24 3 8 24 3 8 24 3 8 24 

0
,3

 

25,0 41,4 77,8 1
,2

 

24,8 40,9 76,7 24,9 41,2 77,5 1
,3

 

24,7 40,7 76,4 24,5 40,3 75,4 

1
,3

 

24,3 39,8 74,3 24,1 39,5 73,5 1
,3

 

23,9 39,0 72,5 

0
,2

5
 

26,3 42,9 79,9 1
,2

 

26,0 42,5 78,8 26,2 42,8 79,6 1
,1

 

25,9 42,4 78,5 25,8 41,9 77,5 

1
,2

 

25,5 41,4 76,5 25,4 41,1 75,7 1
,3

 

25,2 40,6 74,6 

0
,1

5
 

30,5 48,4 87,1 1
,2

 

30,3 47,9 86,0 30,5 48,3 86,8 1
,0

 

30,2 47,8 85,7 30,0 47,4 84,7 

1
,0

 

29,8 46,9 83,6 29,6 46,5 82,8 1
,1

 

29,4 46,1 81,8 
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Рис. 4 – Значення екстремумів показників маси варіантів електромагнітних систем з круговими та  

восьмигранними утворюючими контурами стрижнів 



ISSN 2409-9295 (print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 

Серія: Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії № 3 (1357) 2020     21 

0,851

4,6%

1,3%

7,5%

50,3

48,1

46,6

46,0

4,2%

10,9%

3,7%

26,8

27,8

0,8%

25,0

24,8

7,1% 10,6%

0,8%

3,7%

27,7

26,7

24,9

24,7

7,9%

4,6%

50,1

47,9
7,5% 4,2%

1,3%

46,4

45,8

25

28

49,0

4,5%

46,9
7,7% 4,3%

1,1%

45,3

44,8

0,861 0,931 1

8,2%10,8%

3,9%

27,2

28,3

0,8%

24,5

1,4%

44,4

43,8

0,8%

24,1

23,9

П*2ii ККcu

КПcu

ВВcu

ВПcu

ККal

КПal

ВВal

ВПal

46

Кк

С(cu/al)/Cc

0,3 Кв

3

24,3

0,30,30,3

333  

Рис. 5 – Значення екстремумів показників вартості варіантів електромагнітних систем 

з круговими та восьмигранними утворюючими контурами стрижнів 
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Рис. 6 – Значення екстремумів показників втрат варіантів електромагнітних систем 

з круговими та восьмигранними утворюючими контурами стрижнів
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Наведені вище результати розрахунків свідчать про 

можливість енергоресурсозбереження при виробницт-

ві ТТ і ТР у випадку заміни кругових УК стрижнів і 

обмоткових котушок на восьмигранні УК. 

 

Висновки. 

1. Заміна в традиційних ЕМС (рис. 1, а) кругових 

УК ярем (рис. 1, б) на контури схеми (рис. 1, в) приз-

водить до покращення екстремальних значень показ-

ників маси, вартості і втрат. При мідних і алюмінієвих 

обмотках та при Кк, що приймає значення 0,851, 0,861 

і 0,931 вказані ПТР покращуються відповідно на (3,1–

3,6) %, (3,2–4,8) % і (1,5–4,5) % та на (2,1–2,7) %, (3,4–

4,0) % і (4,1–4,7) %; 

2. Заміна кругових УК стрижнів на восьмигранні 

при плоских внутрішніх поверхнях ярем призводить до 

покращення відносно аналогу (рис. 1, а) вказаних в п. 1 

показників при аналогічних значеннях Кк. При мідних і 

алюмінієвих обмотках ПТР покращуються відповідно на 

(8,7–10,9) % (3,5–6,1) % і (1,2–3,1) % та на (11,3–13,5) %, 

(7,0–9,3) % і (4,3–6,4) %. 

3. Заміна кругових УК стрижнів (Кк=0,931) на во-

сьмигранні (Кк=1) при плоских внутрішніх поверхнях 

ярем призводить до більш суттєвого покращення ПТР, 

які при мідній і алюмінієвій обмотках покращуються 

відповідно на (10,1–11,8) % (6,0–7,8) % і (3,6–5,3) %; 

та на (12,7–14,8) %, (9,2–11,0) % і (6,4–8,5) %. 
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B. Т. ЧЕМЕРИС, І. О. БОРОДІЙ 

 

ВПЛИВ СКІНЧЕННОЇ ШВИДКОСТІ ПРОНИКНЕННЯ ПОЛЯ В ОСЕРДЯ НА ЛІНІЙНІСТЬ 

ФУНКЦІЇ ПЕРЕДАЧІ ІМПУЛЬСНИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ  
 

Розглянуто  проникнення поля в дрібно-шихтоване магнітне осердя імпульсного трансформатора або індуктора прискорювача електронних 

пучків. При числовому моделюванні цього процесу  вважається, що спосіб збудження поля є типовим для таких трансформаторів, тобто 

здійснюється завдяки тому, що на первинну обмотку подаються прямокутні імпульси напруги, а струм намагнічування має форму трикутних 
імпульсів. Показано, що на початковій стадії збудження поля магнітний потік концентрується в зонах, розташованих поблизу границь попе-

речного перерізу осердя, що має наслідком порушення лінійності зростання магнітного потоку в часі. Для покращення лінійності функції 

передачі імпульсних трансформаторів запропоновано метод корекції форми імпульсів струму намагнічування.  
Ключові слова: дрібно-шихтоване осердя, імпульсний індуктор, функція передачі, трикутний струм намагнічування , кінцева швид-

кість дифузії поля, концентрація потоку на границях, порушення лінійності збільшення потоку, корекція імпульсу намагнічування, поліп-

шення лінійності. 

 
Рассмотрено проникновения поля в мелко-шихтованный магнитный сердечник импульсного трансформатора или индуктора ускорителя 
электронных пучков. При числовом моделировании этого процесса считается, что способ возбуждения поля является типичным для таких 

трансформаторов, то есть осуществляется благодаря тому, что на первичную обмотку подаются прямоугольные импульсы напряжения, а ток 

намагничивания имеет форму треугольных импульсов. Показано, что на начальной стадии возбуждения поля магнитный поток концентри-

руется в зонах, расположенных вблизи границ поперечного сечения сердечника, что влечет нарушение линейности роста магнитного потока 

во времени. Для улучшения линейности функции передачи импульсных трансформаторов предложен метод коррекции формы импульсов 

тока намагничивания. 
Ключевые слова: мелко-шихтованный сердечник, импульсный индуктор, функция передачи, треугольный ток намагничивания, ко-

нечная скорость диффузии поля, концентрация потока на краях, нарушение линейности возрастания потока, коррекция импульса намагни-
чивания, улучшение линейности. 

 
A penetration of the magnetic field into thin-laminated core of the pulsed transformer or inductor of electronic beam accelerator is under consideration 

in the paper. The mode of the field excitation at the numerical simulation of this process is supposed typical for such transformer, namely, with applied 
rectangular pulse of voltage to the primary winding and triangle pulse of magnetizing current. The numerical model of non-stationary electromagnetic 

process of  magnetic field diffusion into the laminated core has been realized in the medium of professional software QuickField v. 3.5. The solution of 

2D equation of magnetic field diffusion has been obtained with using of standard algorithm of thermal diffusion at application of reversible magnetiza-
tion curve of ferromagnetics. There is shown that at the initial stage of the field excitation magnetic flux is concentrated in the zones near the border of 

the core cross section, what yields to the violation of linear growing of magnetic flux. The method of magnetizing current pulse correction is proposed 

for improvement of linear transmission function of the pulsed transformer. 
Keywords: thin-laminated core, pulsed inductor, transmission function, triangle magnetizing current, finite speed of field diffusion, concentra-

tion of flux at the edges, violation of flux increase linearity, correction of magnetizing pulse, linearity improvement.  

 

Вступ. Циліндричні магнітні осердя у вигляді кі-

льця, намотаного з феромагнітної стрічки, мають ши-

роке застосування в пристроях імпульсної техніки, 

перш за все таких, як індукційні прискорювачі потоків 

електронів або високочастотні трансформатори перет-

ворювачів параметрів електромагнітної енергії. Через 

високу швидкість перемагнічування в таких осердях 

застосовуються сучасні аморфні феромагнітні матері-

али такого типу як, наприклад, Metglas [1 – 3]. Збу-

дження імпульсного поля в такому осерді має свою 

особливість, пов’язану з наявністю розподіленої елек-

тричної ємності по об’єму осердя. Вона обумовлена 

присутністю шарів ізоляційного матеріалу між шара-

ми феромагнетика. В якості ізоляції використовують-

ся полімерні плівки, у яких відносна діелектрична 

константа може досягати 3-х або 4-х одиниць. Тому 

внутрішнє середовище осердя здатне виявляти хви-

льові властивості, які будуть особливо відчутними при 

швидкості перемагнічування, більшій за  ~3 Тл/мкс. В 

мікросекундному діапазоні тривалості імпульсів ана-

ліз проникнення поля в осердя може бути виконаний з 

позицій дифузії поля завдяки впливу питомого елект-

ричного опору феромагнітних шарів, який має рівень 

~10
−6

 Ом∙м і обумовлює загасання хвильових процесів 

[4]. З цієї причини в даній роботі аналіз проникнення 

поля в поперечний переріз осердя виконано виключно 

на основі рівняння дифузії магнітного поля. Беручи до 

уваги достатньо великий розмір внутрішнього діамет-

ру кільцевих осердь (наприклад, в індукторах індук-

ційних прискорювачів електронів він може досягати 

15 – 20 см), здавалося припустимим робити це в дека-

ртовій системі координат. Для моделювання нестаціо-

нарного електромагнітного процесу збудження магні-

тного поля була використана професійна версія про-

грамного пакету QuickField v. 6.3 [5]. Магнітна індук-

ція була задана у вигляді лінійно зростаючої функції 

часу вздовж контуру, який охоплював периметр попе-

речного перерізу осердя з врахуванням наявності не-

величкого немагнітного зазору між обмоткою збу-

дження і бічними поверхнями осердя.  

Математична модель для числового моделю-

вання осердя. При моделюванні поля в осерді була 

використана 2-вимірна числова модель наступного 

рівняння дифузії  магнітного поля (подібно до того, як 

це було в роботі [6]:   
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 – це коефіцієнт дифузії поля, 

який має різні значення для окремих шарів шихтовки 

пакета (феромагнетика або діелектрика). Магнітна 

проникність шарів феромагнетика  μi  визначалася у 
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відповідності з локальними значеннями індукції з ви-

користанням типової кривої намагнічування матеріа-

лу. Електропровідність шарів феромагнетика була 

задана незмінною і однаковою для всіх його шарів 

(1е06 См/м). Ізоляційні шари мали електропровідність 

10 См/м. Магнітна проникність в ізоляційних шарах 

дорівнює μ0 =1.26e−06 Гн/м. Поле досліджувалося в 

поперечному перерізі осердя з розмірами 600 мкм × 

760 мкм. В структуру пакету входило 30 шарів феро-

магнетика товщиною 15 мкм кожен та 29 шарів ізоля-

ційної плівки, що мала товщину 5 мкм. Фіксований  

проміжок між внутрішньою поверхнею обмотки збу-

дження та бічними поверхнями осердя дорівнював 10 

мкм. Струм намагнічування, яким збуджувалося поле, 

мав трикутну форму, як показано на рис. 1, забезпе-

чуючи максимальну індукцію або 1Тл (у варіанті 1) 

або 2,5 Тл (у варіанті 2). Тривалість цього процесу 

дорівнювала 2 мкс в обох випадках. 

 
Рис. 1 – Діаграма зміни граничних значень індукції в залеж-

ності від часу на зовнішньому периметрі перерізу осердя. 
 

На цьому часовому інтервалі вирішувалася гра-

нична задача 1-го роду (по Діріхле). Для того, щоб 

використати для її рішення програмний пакет 

QuickField, було потрібно належним чином скоригува-

ти існуючий в ньому алгоритм рішення нестаціонарної 

дифузії тепла. Це стало можливим завдяки формальній 

еквівалентності математичних рівнянь дифузії тепла та 

дифузії магнітного поля. При цьому виходимо з рівнос-

ті коефіцієнта дифузії в електромагнітній задачі DEM та 

коефіцієнта дифузії тепла DTERM, тобто DEM = DTERM. 

Маємо 
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з їхньої рівності одержуємо новий характеристичний 
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де f (B) є безрозмірною оберненою кривою намагнічу-

вання феромагнітного матеріалу (див. рис. 9 та табл. 1 

в Додатку), яка може бути використана в алгоритмі 

рішення задачі про нестаціонарну дифузію тепла, 

)(Br  є відносна магнітна проникність феромагнети-

ка. Щоб зберігати необхідний числовий масштаб ре-

зультатів обчислень, достатньо прийняти, що 1°К в не-

стаціонарній тепловій задачі відповідає індукції 1 мТл в 

задачі про нестаціонарну дифузію магнітного поля. 

Згідно з обраною системою координат, листи ферома-

гнетика вважаються розташованими в площині y, z. 

Результати  моделювання. Нелінійна задача ди-

фузії електромагнітного поля в пакет осердя, що скла-

дався з 30 пластин феромагнетика, була розв’язана 

методом скінченних елементів на тріангуляційній сіт-

ці, що мала 89863 вузли, без використання осередне-

них параметрів пакета. Крок по осі часу дорівнював 1 

нс, загальний час рішення задачі був в межах 7 – 8 

годин на комп’ютері, який мав з двох-ядерний проце-

сор на 2,33 ГГц і оперативну пам’ять 3,5 Гб. За ре-

зультатами рішення для ряду послідовних моментів 

часу були побудовані картини розподілу магнітної 

індукції по всій площі перерізу осердя та графіки роз-

поділу індукції вздовж повздовжньої та поперечної 

осей симетрії перерізу. Такі графіки для ситуації, коли 

в листах феромагнетика відсутнє насичення (бо мак-

симальна індукція  Bmax < 1 Tл), показані на рис. 2, а, б. 

 
а 

 
б 

Рис. 2 – Розподіл магнітної індукції вздовж лінії симетрії, 

яка проведена: а – перпендикулярно та б – паралельно до 

площин шарів феромагнетика, Bmax < 1 Tл 

Такі ж графіки при наявності насичення листів 

феромагнетика, коли Bmax < 2,5 Tл, показані на рис. 3, 

а, б. Як на рис. 2, так і на рис. 3 варіант (а) дає розпо-

діл поля вздовж лінії симетрії перерізу осердя, що є 

перпендикулярною до площин листів феромагнетика, 

а варіант (б) – вздовж лінії симетрії перерізу осердя, 

що є паралельною площинам листів феромагнетика.  
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а 

 
б 

Рис. 3 – Розподіл магнітної індукції вздовж лінії симетрії, 

яка проведена: а – перпендикулярно та б – паралельно до 

площин шарів феромагнетика, Bmax < 2,5 Tл 

 

Можна зробити висновок, що дифузія поля йде 

переважно вздовж площини кожного листа, в напрямі 

від його границь до центру. Дифузія поля в напрямі, 

перпендикулярному до площин орієнтації листів фе-

ромагнетика, відбувається повільніше, при цьому різ-

ниця значень поля в сусідніх листах є незначною (див. 

рис. 2, а), за винятком тих листів, що знаходяться по-

близу від границь перерізу (тобто біля лівого та пра-

вого границь перерізу). В цих зонах перерізу має місце 

певна концентрація магнітного потоку, таким чином, 

що значення індукції тут значно перевищують середні 

значення індукції в центральній зоні перерізу.  На рис. 

4 та рис. 5 в кольоровій шкалі показано розподіл маг-

нітної індукції у правій верхній частині перерізу осер-

дя в кінці процесу намагнічування, коли  t = 2 мкс. 

Порівняння цих двох різних розподілів демонструє 

вплив насичення листів феромагнетика, коли індукція 

в них може досягати рівня 2,5 Тл.  Якщо Bmax < 1 Tл, 

як на рис. 4, вплив насичення помітний тільки на 1-му 

та 2-му листах від границь перерізу, в той час як всі 

інші листи тут перебувають в однаковому ненасиче-

ному стані. 

При більш високому рівні індукції, коли 

Bmax < 2,5 Tл, як на рис. 5, кінцевий розподіл індукції 

виглядає так, наче шихтований пакет при t = 2 мкс 

перетворився в однорідне немагнітне середовище. 

Внаслідок насичення феромагнетика структурна 

анізотропія пакету зникає, і процес проникнення поля 

відбувається так, наче пакет перестав бути двох-

компонентним багатошаровим середовищем. 

 
Рис. 4 – Двовимірний розподіл магнітної індукції при збу-

дженні поля лінійно зростаючим струмом, Bmax < 1 Tл 

 

 
Рис. 5 – Двовимірний розподіл магнітної індукції при збу-

дженні поля лінійно зростаючим струмом, Bmax < 2,5 Tл 

 

Вивчення дифузії поля в дрібно-шихтований па-

кет дозволяє встановити взаємозв’язок між швидкістю 

дифузії поля і  лінійністю зміни магнітного потоку в 

осерді, як функції часу. Інтегральний калькулятор 

програми QuickField v.6.2 дає можливість обчислюва-

ти повний потік поля крізь будь-який замкнений кон-

тур моделі. На рис. 6 (для Bmax < 1 Tл) та на рис. 7 (для 

Bmax < 2,5 Tл) представлені результати вимірювань 

повного магнітного потоку крізь поперечний переріз 

осердя в залежності від часу. Крива 1 зображує залеж-

ність від часу локального значення магнітної індукції 

в центрі перерізу. Крива 2 на кожному з цих рисунків 

показує залежність від часу середнього значення інду-

кції в перерізі осердя. Через концентрацію магнітного 

потоку в граничних зонах, яка пов’язана з недостат-

ньою швидкістю дифузії поля, зростання повного ма-

гнітного потоку, який ми обчислюємо по середній 

індукції, на початковому етапі намагнічування є упо-

вільненим (крива 2 на рис. 6), в той час як граничне 

значення індукції попериметру перерізу (крива 3, 

рис. 6) задане як строго лінійна функція часу. 
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Рис. 6 – Магнітна індукція як функція часу для Bmax < 1 Tл 
 

В наступні кроки часу як середня магнітна індукція, 

так і повний потік змінюються лінійно, але пропорцій-

ність між струмом збудження і магнітним потоком вже 

порушена (порівняймо лінію 2 та лінію 3 на рис. 6). По-

дібна ситуація спостерігається при розрахунку поля з 

насиченням феромагнетика, коли Bmax < 2,5 Tл (рис. 7).  

 

Рис. 7 – Магнітна індукція як функція часу для Bmax < 2.5 Tл 
 

Імпульсний трансформатор високої якості має за-

безпечувати лінійну зміну магнітного потоку як функ-

цію часу для того, щоб одержати на виході імпульс на-

пруги прямокутної форми. Поліпшення лінійності фун-

кції передачі трансформатора може бути забезпечено 

деяким підвищенням швидкості зростання струму збу-

дження на початковому відрізку його зростання. Це 

означає, що треба здійснити корекцію форми трикутно-

го імпульсу намагнічування. Ця корекція може бути 

врахована при моделюванні зміною форми імпульсу 

граничної умови індукції на периметрі перерізу осердя, 

як показано на рис. 8, де крива 1 показує відкориговану 

форму імпульсу струму збудження, а крива 2

показує досягнуту за рахунок цього лінійну залежність 

середньої в перерізі магнітної індукції від часу.  

 

Рис. 8 – Скоригована форма імпульсу збудження 

поля в осерді при відсутності насичення феромагнетика 
 

Як видно з рис. 8, крива 1, швидкість зростання 

струму намагнічування була збільшена на початковому 

відрізку часу від  t = 0  до  t = 0,5 мкс і далі залишалася 

незмінною, такою самою, як і на кривій 3, рис. 6. За-

вдяки такій корекції струму збудження повний магніт-

ний потік в перерізі осердя стає лінійною функцією 

часу, як і середня в перерізі магнітна індукція (крива 2). 

На рис. 9 представлені магнітні характеристики 

феромагнітного матеріалу, які були використані при 

виконанні числового експерименту. На лівій частині 

рис. 9 зображено типову характеристику намагнічу-

вання електротехнічної сталі B(H). Права частина 

рис.9 показує обернену криву намагнічування 

f(B) = µ0H/B = [µr(B)]
-1

 у відповідності з формулою (2). 

 
Рис. 9 – Крива намагнічування B(H) та безрозмірна обернена 

крива f(B) для феромагнітного матеріалу з врахуванням  

його насичення 
 

Обидві криві на  рис. 9 побудовані у відповідності 

з таблицею 1. 

Таблиця 1 – Крива намагнічування B(H) та обернена безрозмірна крива f(B) для феромагнітного матеріалу (графіки на рис. 9) 

Індукція B, мТл 0 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 

f (B) = 1 /μr ,  ×10−3
 - 0.441 0.430 0.4431 0.470 0.500 0.556 0.632 0.741 0.885 

Напруж. поля H, A/м 0 140 171 211 261 318 397 502 647 843 

        ================================================================================= 

Індукція B, мТл 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2300 

f (B) ) = 1/μr ,  ×10−3 1.105 1.422 2.100 3.465 5.781 9.100 14.59 21.54 109.56 

Напруж. поля  H, A/м 1140 1580 2500 4400 7800 13000 22000 34200 200000 
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Висновки. 

Двохвимірне моделювання розподілу магнітної 

індукції в прямокутному поперечному перерізі дрібно-

шихтованого замкненого (зокрема, кільцевого) осердя 

імпульсного трансформатора (зокрема, тороїдальної 

конфігурації) дозволило виявити деякі особливості 

збудження магнітного потоку в осерді при лінійному 

зростанні струму намагнічування. В якості інструмен-

ту для вивчення процесу проникнення поля була ви-

користана професійна версія програмного пакету 

QuickField v.6.3. Структурна анізотропія осердя, обу-

мовлена його шихтовкою, призводить до різниці в 

швидкості проникнення поля по взаємно ортогональ-

них осях поперечного перерізу осердя. Поступове за-

повнення пластин феромагнетика магнітним потоком 

відбувається переважно вздовж площини їхнього роз-

ташування в осерді. Проникнення поля в напрямі, пер-

пендикулярному до цих площин, відбувається з деяким 

запізненням і супроводжується локальною концентра-

цією потоку поблизу країв перерізу осердя при майже 

однорідному розподілі магнітної індукції в пластинах, 

розташованих в центральній частині площі перерізу 

осердя. В результаті лінійне зростання магнітного по-

току в осерді порушується. Числовий експеримент, в 

якому було збільшено швидкість зростання струму на 

початковій ділянці формування трикутного імпульсу 

струму намагнічування, підтвердив можливість та 

ефективність такого методу компенсації порушень 

лінійності зростання магнітного потоку. 
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С. Ф. САМОНОВ, О. М. РАК, О. В. ГЛАЗЄВА 

 

ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ТА НАДІЙНОСТІ КОМБІНОВАНИХ СУДНОВИХ 

ПРОПУЛЬСИВНИХ УСТАНОВОК 
 
Розглянуті шляхи підвищення ефективності використання енергії і зниження впливу на навколишнє середовище суднових дизельних пропу-

льсивних установок на прикладі судна для транспортування контейнерів. Розроблений варіант модернізації пропульсивної установки, що 

забезпечує можливість збереження руху судна в особливих ситуаціях зі зменшеною потужністю за рахунок суднової електроенергетичної 
системи і валогенератора/двигуна.  Проаналізовані переваги електроприводу гребного гвинта в складі синхронної машини і перетворювача 

частоти, що живляться від суднової електричної мережі, в порівнянні з головним дизельним двигуном, який працює з малою потужністю. 

Наведено оцінку ефективності використання електроприводу гребного гвинта за рахунок економії палива. 
Ключові слова: головний двигун, електронне управління, валогенератор, електродвигун, гідравлічна муфта, навантаження, перетво-

рювач частоти, векторне управління, активний випрямляч, дизель-генератор, питомі витрати палива. 

 
Рассмотрены пути повышения эффективности использования энергии и снижения воздействия на окружающую среду судовых дизельных 

пропульсивных установок на примере судна для транспортировки контейнеров.  Разработан вариант модернизации пропульсивной установ-
ки, обеспечивающий возможность сохранения движения судна в особых ситуациях с уменьшенной мощностью за счет судовой электроэнер-

гетической системы и валогенератора / двигателя.  Проанализированы преимущества электропривода гребного винта в составе синхронной 

машины и преобразователя частоты, которые питаются от судовой электрической сети, по сравнению с главным дизельном двигателем, 

который работает с малой мощностью.  Приведена оценка эффективности использования электропривода гребного винта за счет экономии 

топлива. 

Ключевые слова: главный двигатель, электронное управление, валогенератор, электродвигатель, гидравлическая муфта, нагрузки, 
преобразователь частоты, векторное управление, активный выпрямитель, дизель-генератор, удельные расходы топлива. 

 
Purpose. Ensuring high propulsion performance in a wide range of modes by optimizing the control of technological processes of energy use. Ways to 
improve energy efficiency and reduce the environmental impact of diesel propulsion systems were considered. A Container ship was choose, as exam-

ple. A ship`s combined type propulsion unit is equipped with a synchronous machine, which is installed in the propeller shaft line and performs the 

function of a shaft generator. Its use is possible only when the vessel main diesel engine operates with a power above 40% of the nominal.  In economy 
modes and in special conditions of vessel movement with lower power, the efficiency of the working process in the main engine decreases, fuel con-

sumption per unit of power and time, as well as harmful emissions, increases.  That is, in the existing composition, the propulsion unit does not meet a 

modern requirements for efficiency and environmental friendliness, and the practice of its use is not flexible enough. Methodology. To confirm the 
economic feasibility of modernization and the use of PTH mode, mathematical modeling of electromechanical transients in the "Ship network - vector-

driven synchronous motor - load" system was performed. Results. Improving the safety and survivability of the ship (PTH mode) due to the additional 

propeller independent of the main engine of the electric drive.  Reducing fuel consumption and harmful emissions into the environment, which in-
creases the EEIO (Energy Efficiency Operational Index) of the vessel. Originality. The developed version of the modernization of the propulsion 

installation provides running mode of the vessel in special situations with reduced power by means of using the shaft generator as a motor.  To imple-

ment this option, the propulsion installation need to be equipped additionally with a hydraulic coupling, which is allow to disconnect the main engine 
from the propeller shaft and to change over to electrical driving of ship propeller.  The advantages of the propeller electric drive as the synchronous 

machine and frequency converter which is supplied from the ship's electrical network, are analyzed in comparison with the main diesel engine operates 

with low power.  The block diagrams of the electric drive with vector control are given. Practical value. When the vessel is moving at a low speed, 
switching to PTH mode saves fuel (up to 118 kg / h), and increases the completeness of its combustion, since diesel generators operate at optimal load, 

unlike the main engine, which in this case is extremely unfavorable for the machine.   

Keywords: main engine, electronic control, shaft generator, electric motor, hydraulic coupling, loads, frequency converter, vector control, ac-
tive rectifier, diesel generator, specific fuel consumption. 

 

Вступ. Існуючі та впроваджувані в дію в сфері 

морського та річкового транспорту міжнародні вимо-

ги і стандарти спрямовані на всебічне вдосконалення, 

так званого, енергетичного менеджменту, який реалі-

зують суднохідні компанії  і їхні судна в транспорт-

ному процесі. До завдань енергетичного менеджменту 

відносять: збереження ресурсів, захист навколишньо-

го середовища і зниження витрат при безпечному ви-

користанні енергії. Енергетичний менеджмент слід 

розглядати як координацію використання компаніями 

і їх суднами енергії, що планується, організується і 

систематизується  в відповідності з вимогами, прий-

маючи до уваги природозахисні і економічні аспекти. 

Однією з цілей енергетичного менеджменту є: зни-

ження суднами  витрати палива і, за рахунок цього, 

шкідливих викидів в навколишнє середовище вугле-

кислого газу, при високій якості транспортних послуг 

(згідно стандарту ISO 9001), забезпеченні безпеки і 

природозахисних мір (згідно з вимогами Морських 

конвенцій, стандарту ISO 14001) та іншим. 

Аналіз проблеми. Враховуючи те, що значна до-

ля, близько 30 %, експлуатаційних витрат суден при-

падає на паливо, Міжнародною морською організаці-

єю IMO проведені всебічні дослідження, які дозволя-

ють виділити фактори зниження витрати палива і, 

пов’язаних з ними, шкідливих викидів, так званих 

Green Home Gases (GHG) – газоподібних продуктів 

згоряння  палива, які містять вуглекислий газ CO2. 

Перелік і вплив вказаних факторів на зменшення ви-

кидів CO2 для суден, що зараз будуються, наведено в 

таблиці 1 [ 7 ]. 

Результати досліджень свідчать [2 - 6], що очіку-

ване зниження викидів CO2 в сумі по перших трьох 

пунктах таблиці може сягати  10 – 50 %, а в сукупнос-

ті по всіх пунктах - досягти 75 %. 

На суднах, що знаходяться в експлуатації,  під-

вищення ефективності використання енергії може бу-

ти досягнуто за рахунок впровадження широкого спе-

ктра дій технічного і оперативного характеру, таких 

як: вибір оптимальних шляхів і економічних (зниже-

© С. Ф. Cамонов, О. М. Рак, О. В. Глазєва, 2020 
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них) швидкостей руху, посадки і баластування судна; 

своєчасне очищення від обростання/фарбування кор-

пусу і гребного гвинта; якісне технічне обслуговуван-

ня і налаштування головних і допоміжних машин, ме-

ханізмів та систем; розширені вимірювання показни-

ків ефективності рейсу і роботи обладнання; фіксу-

вання, обробка і передача даних для аналізу і корекції 

режимів; ефективне функціонування основних корис-

тувачів електроенергії; впровадження вдосконалених 

технологій вироблення і перетворення енергії в голов-

них і допоміжних енергоустановках. 

 
Таблиця 1 – Фактори зниження викидів CO2 суднами 

Найменування факторів 

Зниження викидів 

CO2 , % на тон-

но/милю 

Конструктивні:  концепція проекту, 

швидкість ходу, особливості судна 
2 – 50 

Характеристики корпусу і надбудов 2 – 50 

Потужність і особливості рушійної 

системи 
5 – 15 

Використання палив з низькою 

кількістю газоподібних сполучень 

(вуглецю, сірки, азоту) в продуктах 

згоряння 

5 – 15 

Використання джерел відновлюва-

льної енергії (вітрової, сонячної …) 
1 – 10 

Енергетичний менеджмент 1 -10 

 

Отже більшість з переліченого, в тій чи інший 

мірі, торкається суднової рушійної (пропульсивної) 

установки (ПУ), до складу якої входять двигуни внут-

рішнього згоряння (ДВЗ). 

Існуючі методи вирішення проблеми. Відомі 

світові виробники суднових ДВЗ, такі як: МАN B&W, 

WÄRTSILÄ-SULZER, MHI та інші, постійно працю-

ють над удосконаленням не лише конструкції, систем 

автоматизації і управління, а й над підвищенням ефек-

тивності та економічності двигунів. Одним з головних 

завдань при цьому є оптимізація управління техноло-

гічними процесами ПУ, що забезпечує покращення 

експлуатаційних характеристик як головних (ГД), так 

і приводних двигунів дизель-генераторів. Найбільш 

пристосованими для цього є суднові дизелі з елект-

ронним управлінням [ 4 ] та, так звані, гібридні і ком-

біновані ПУ. Важливою складовою таких ПУ є синх-

ронна електрична машина (СМ), яка встановлена в 

лінію гребного валу (рис.1) та має механічний зв’язок 

із ним, і може працювати як в генераторному режимі 

(PTO mode), так і в режимі двигуна (PTI mode). 

Для прикладу, розглянемо подібну суднову ПУ 

контейнеровоза місткістю 16000 контейнерів [1]. 

Основні технічні характеристики суднового ди-

зельного ГД наведені в таблиці 2 [11]. 

Характеристика комплексу «корпус судна – ГД – 

гребний гвинт» наведена на рис. 2, де позначені насту-

пні режими :nном = 105 об/хв – номінальна частота обе-

ртання ГД; np = 90 об/хв – рекомендована частота обер-

тання ГД; nmin = 30 об/хв - мiнiмально допустима часто-

та обертання ГД згідно з за вимогами правил Регістра. 

Робота ГД з рекомендованою частотою обертан-

ня np та потужністю, яка їй відповідає, є доцільною з 

точки зору збереження моторесурсу ГД [6]. Таким 

чином при мінімально допустимій частоті обертання 

nmin = 30 об/хв стала швидкість судна на спокійній воді 

становить v = 7–8 вузлів при потужності ГД, приблиз-

но N = 2200 кВт. 

 

Рис. 1 –Структурна схема суднової комбінованої ПУ: 

ГД – головний двигун (ДВЗ), ВГ/Д – валогенератор/ елект-

родвигун, ДГ – дизель-генератор,  

ПЧ – перетворювач частоти 

 
Таблиця 2 – Технічні характеристики ГД 

Тип головного двигуна 
DOOSAN-WÄRTSILÄ-

SULZER RT-flex96С 

Потужність,кВт 68640 

Тип управління електронний  

Номінальний момент, Н·м 7603850 

Частота обертання, об/хв 105 

Питомі витрати палива, 

г/(кВт∙год) 

185 

 

 
Рис. 2 – Характеристика комплексу «корпус судна – ГД – 

гребний гвинт» при повному завантаженні судна: 

1 – N = f (v);  2 – v = f (n). 

 

Фірма-будівник ГД надає, так звану, навантажу-

вальну діаграму (рис. 3), на якій поле можливих ре-

жимів роботи двигуна  визначено згідно з рекоменда-

цій [1, 11] з урахуванням ряду експлуатаційних обме-

жень. Навантажувальна діаграма побудована в  лога-

рифмічних координатах і відображує прямими лініями 

межі потужності і частоти обертання валу для трива-

лої роботи, а також межі перевантажень ГД у відсот-

ках від номінальних значень. Точка «М» відповідає 

максимально допустимій тривалій потужності двигу-

на, що працює безпосередньо на гребний гвинт [1,4]. 

Ця точка звичайно збігається з точкою R1 (100 % по-

тужності при 100 % частоти обертання), але в особли-

вих випадках, наприклад, при відборі потужності від 
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ГД валогенератором (PTO mode), може розташовува-

тись праворуч від R1 на лінії 7.  

 

 
Рис. 3 – Навантажувальна діаграма ГД 

 

Різні режими тривалої експлуатації мають знахо-

дитися в зоні, яка обмежується чотирма лініями – ме-

жами: 3 – по максимальній частоті обертання; 4 – по 

постачанню повітря для згоряння палива; 5 – по мак-

симальному середньому ефективному тиску (рme); 7 – 

по максимальній потужності для тривалої роботи.                    

Площа, що обмежена товстою перервною лінією 8 є 

областю перевантажень, яка є допустимою лише на 

обмежений час (1 година через 12 годин). 

Площа між лініями 4 і 1 відповідає умовам робо-

ти при підвищенні спротиву руху судна на мілководді, 

в умовах шторму та при розгоні судна, тобто відпові-

дає нестаціонарній роботі без фактичного обмеження 

за часом. При обростанні корпусу судна і гвинта межа 

6 зсувається до лінії 2. Область режимів, які  набли-

жені до номінального, позначена трикутником сірого 

кольору [1]. В ній здійснюють налаштування парамет-

рів системи управління на зниження шкідливих вики-

дів у відповідності до вимог конвенції МАРПОЛ73/78, 

скорочення питомих витрат палива, перерахунок па-

раметрів потужності в режимах, які відрізняються від 

номінального. На практиці ГД доволі часто працює зі 

зниженою частотою обертання: при проходженні ву-

зькостей, плаванні в тумані та інше. З точки зору без-

пеки мореплавства при цьому великого значення на-

буває мінімально стійка швидкість обертання ГД, що 

працює на гвинт фіксованого кроку. Згідно вимог пра-

вил Регістра ця величина не повинна бути нижчою за 

0,3nном [3, 5]. В той же час, чим меншою є мінімально 

стійка частота обертання, тим кращими вважають ма-

неврові властивості судна. На деяких сучасних малоо-

бертових (МОД) ГД вона може досягати 

(0,16÷0,18)nном  і, навіть, 0,05nном [3, 4]. Але робота ПУ 

при таких низьких значеннях пов’язана з негативними 

наслідками, про які досконало викладено в [4]. Для 

запобігання цих наслідків провідні фірми-розробники 

суднового обладнання пропонують в залежності від 

призначення судна різні схемні рішення. Одним із них 

є, так зване схемне рішення  «PTH (Power Take Home) 

mode»,  при якому ГД може бути від’єднаний від гре-

бного валу гідравлічною муфтою PSC (Propeller Shaft 

Clutch) [10]. Для приведення в дію гребного гвинта 

використовують синхронний ВГ/Д, ротор якого вста-

новлений в лінію гребного валу (рис. 4). 

 

 
Рис. 4 – Схемна реалізації PTH mode в одновальній ПУ 

 

 Живлення ВГ/Д, тобто в цьому випадку, гребного 

електродвигуна (ГЕД),  від суднових допоміжних ДГ 

може бути здійснено через двохнапрямковий судно-

вий перетворювач частоти (ПЧ) з активним випрямля-

чем (рис. 5). Для здійснення PTH mode система управ-

ління ПЧ – ГЕД, що на реальному судні реалізує PTO 

mode/PTI mode [1, 11], має бути модифікована таким 

чином, щоб задовольняти вимогам Регістра до елект-

ричних ПУ. 

 

 
Рис. 5 – Силова схема для роботи синхронного ВГ з судновою мережею 
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 Судновий ВГ/Д фірми SIEMENS має наступні 

технічні показники: потужність 2500/6000 кВт, на-

пруга 3  6,6 кВ, коефіцієнт потужності  0,7, частота 

обертання валу 45 – 82/45 – 90 об/хв, момент інерції 

3675 кг∙м
2
, навантажувальні діаграми наведені на 

рис. 6. 

 
Рис. 6 – Навантажувальні діаграми ВГ/Д 

 

В якості ПЧ можуть бути використані перет-

ворювачі  частоти фірми SIEMENS – Sinamics 

SL150 (SM150) [9] морського виконання. Sinamics 

SL150 це IGBT (IGCT) циклоконвертор 

(cycloconverter) для тихохідних синхронних й асинх-

ронних двигунів з високим обертовим моментом і 

перевантаженнями (табл. 3). 

Перевагою названих перетворювачів частоти є 

можливість забезпечити роботу CM на частотах 

обертання нижчих 30 об/хв., а також регулювання 

моменту за рахунок використання принципів век-

торного управління [7].  

Мета роботи. Забезпечення високих показ-

ників ПУ в широкому діапазоні режимів за рахунок  

оптимізації управління технологічними процесами 

використання енергії. 

 Методи дослідження. Основні рівняння синх-

ронної явнополюсної машини при постійному по-

тоці, які записані для системи координат d-q [ 12 ], 

орієнтованої за потоком ротора, дозволяють склас-

ти структурну схему машини, яка подана на рис.7.  

 
Таблиця 3 – Технічні характеристики перетворюва-

чів частоти Sinamics SL150 

 

Оскільки принципи векторного управління до-

зволяють реалізувати вільне орієнтування вектора 

потоку статора в системі координат d-q, значення 

електромагнітного  моменту  можна  визначити як 

[7, 8 ]: 

3
( ),

2
СМ p sd sq sq sdM z i i          (1) 

Для структурної схеми (рис.7) згідно з (1): 

  sqsdsqsdsqppСМ LLiiizM 
2

3
,  (2) 

де: М СМ – момент на валу СМ, zp– кількість пар 

полюсів машини, Ψp – потік збудження, Lsd, Lsq– 

індуктивності статора за віссю d і q, isd, isq – проекції 

струму статора на вісь d і q, відповідно. 
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Рис. 7 – Структурна схема синхронної машини в системі координат d-q 

 

Лише при перпендикулярному розташуванні стру-

му статора по відношенню до потоку проекції струму 

статора на вісь d - isd дорівнює нулю. Тоді момент СМ 

можна обчислювати за спрощеною формулою: 

sqppСМ izM 
2

3
,   (3) 

тобто для регулювання моменту достатнім є вплив на 

проекцію струму статора на вісь q - isq. 

В такому випадку система  регулювання набуває 

вигляду (рис.8). При такій системі регулювання поля-

рність сигналу завдання на момент буде визначати 

режим роботи СМ, тобто при позитивному завданні 

Потужність, МВ·А 7,6 

Значення напруги живлення, В 6600 

Частота мережі живлення, Гц 50/60 

Струм, А 350 

Коефіцієнт потужності 0,8 

ККД, % > 99 

Закони управління U/f; векторне 

Вихідна частота, Гц 0 - 30 

Перевантажувальна спроможність 200 %  (60 с); 

250 % (20 с) 

Обмін даними Profibus DP 
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СМ буде працювати двигуном, при негативному за-

вданні – генератором.  

Швидкодію контурів струму забезпечують ПІ-

регулятори сумісно з блоком компенсації ЕРС. Процес 

регулювання здійснюється в системі координат d-q, 

яка орієнтована за потоком ротора. Необхідна орієн-

тація вектору напруги в просторі забезпечується мо-

дулятором, який працює на частоті модуляції  8 кГц, 

при цьому забезпечується якісна форма струму СМ 

[7, 8]. 

Для вибору параметрів СМ необхідно виконати 

перерахунок значень моменту гребного гвинта, який 

для морських суден здійснюється за співвідношенням:

 
2

1
1 














R

Rx
RRx

n

n
MM ,   (4) 

де MR1 – значення номінального моменту; 1Rn  – 

швидкість обертання з номінальним моментом; Rxn – 

швидкість обертання у будь-якому режимі[2]. 

Визначення потужності на валу ГЕД для забезпе-

чення руху судна, здійснюється за співвідношенням: 

3

1

1 









R

Rx
RRx

n

n
PP ,    (5) 

Формула (5) дозволяє, використавши значення  з 

рис. 2, 6 для номінального режиму,  визначити потуж-

ність СМ, яка становить майже 5МВт при приблизно 

40 об/хв. Тобто для живлення ГЕД буде достатньою 

потужність двох ДГ, увімкнених на паралельну робо-

ту.  

Паспортні дані генераторів, які входять до складу 

суднової електростанції, представлені в [11] і в табл. 

4. Значення потужності суднової електростанції в ре-

жимі маневрування (PTH mode) подані в табл. 5.  

 

Таблиця 5 – Значення потужності суднової елек-

тростанції в режимі маневрування 

Параметри режиму 
Режим:  Мане-

врений 

Сумарна активна потужність Р1, кВт 5057 

Коефіцієнт потужності  cosφсв. 0,82 

Повна потужність S, кВ·А 6173 

 

 
Рис. 8 – Структура системи регулювання моменту синхронної машини 

 
Таблиця 4 – Паспортні данні генераторів 

Генератор 

(кількість) 
Тип 

Потужність,  

кВ·А 

Частота 

обертання, 

об/хв. 

Напруга, 

В 

Струм, 

А 

Частота, 

Гц 
сos φ 

ДГ (3) 
«Siemens» 

1DK4531-8BF05-Z 
3600 1800 6600 315,3 60 0,7 

ВГ/Д (1) 
«Siemens» 

65L3710-8LG42-4AW0 
3571 45-82 6600 328,5 60 0,7 

 

Попередня оцінка ефективності використання 

PTH mode може бути зроблена підрахунком питомих 

витрат палива (ПВП) за добу на ГД порівняно з ПВП 

за добу на два ДГ, що працюють на ВГ/Д, якщо швид-

кість руху судна обмежена потужністю приблизно 

4000 - 5000 кВт. 

 

Наведені на рис. 9 ПВП можна апроксимувати 

поліномом другого ступеню (6) і (7)  [11]: 
20.01 1.513 226.33ГДПВП L L     ,   (6) 

20.006 0.9586 230.16ДГПВП L L     ,  (7) 

де:  ПВП – питомі витрати палива, г/кВт·год;    

       L – навантаження дизеля, %. 
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Рис. 9 – Питомі витрати палива для ГД і ДГ 

 

Для отримання оцінки економічної ефективності 

краще відобразити навантаження дизелів в розмірній 

формі (кВт) (рис.10), що чітко покаже зниження вит-

рати палива в режимі електричного руху: навантажен-

ня ГД складає LГД = 6,5 %, ПВПГД = 216,9 г/кВт.год, а 

ДГ, відповідно, LДГ = 80 %, ПВПДГ  = 191,9 г/кВт·год. 

Витрати палива за добу складуть: на ГД  20,82 тони, а 

на ДГ, відповідно, 18,42 тони.  

 

 
Рис. 10 – Питомі витрати палива для ГД і ДГ:ПВП  = f (P) 

 

Висновки. 

 Використання іншого по відношенню до існую-

чого схемного рішення розглянутої ПУ в складі: СМ, 

перетворювача частоти з активним випрямлячем і гід-

равлічної муфти, що призначена для від`єднання ГД 

від гребного валу, дозволяє досягти підвищення  рівня 

безпеки судна (PTH mode) за рахунок додаткового 

незалежного від ГД електропривода гребного гвинта. 

Незважаючи на переваги електронного управлін-

ня малообертового ГД, довгочасна його експлуатація з 

наднизькою частотою обертання неможлива, ефектив-

ність робочого процесу дизеля при цьому низька, ви-

трата палива на одиницю потужності і часу велика. 

Для скорочення витрат палива і, відповідно, шкі-

дливих викидів в навколишнє середовище в якості 

джерела електроенергії можуть використовуватися 

дизель-генератори при оптимальних в сенсі мінімуму 

витрати палива режимах навантаження, близьких до 

номінальної потужності. 

В порівнянні з прямою передачею механічної 

енергії від ГД до гребного гвинта, додаткове облад-

нання для реалізації електричного привода гвинта: 

генератори, перетворювач частоті, синхронний греб-

ний двигун – має високий ККД, тому втрати в переда-

чі є відносно малими: 1 – 2 %. 

Аналіз процесів пуску і реверсу електропривода 

гвинта у складі: синхронний генератор – ПЧ – СМ за 

спрощеною моделлю показав можливість реалізації 

PTH mode в ПУ з структурою, що запропонована. 

 Наступним кроком досліджень буде доповнення 

і уточнення моделі і моделювання електромеханічних 

перехідних процесів з урахуванням сучасних рекоме-

ндацій відносно надійності і ефективності суднових 

рушійних комплексів, вимог Міжнародних конвенцій, 

правил Класифікаційних суспільств, економічних ас-

пектів модернізації і використання PTHmode. 
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Л. В. ВИШНЕВСКИЙ, И. Е. ВОЙТЕЦКИЙ, Т. А. ВОЙТЕЦКАЯ 

 

МОДЕЛЬНО-ОРИЕНТИРОВАННАЯ СИСТЕМА ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ДЛЯ 

ПОВЫШЕНИЯ БЕЗАВАРИЙНОСТИ СУДОВОЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ 
 
Предлагается модельно-ориентированная система поддержки принятия решений для повышения безаварийности судовой электроэнергети-

ческой установки. Данная система состоит из моделирующего блока и блока оценки результатов моделирования. Разработанная система 

может быть реализована в составе систем управления, как на базе программируемых логических контроллеров, так и на базе отдельного 
программируемого логического контроллера. Приведена математическая модель судовой электроэнергетической установки. Рассмотрены 

используемые критерии оценки результатов моделирования и возможные последствия. Разработана компьютерная программа для реализа-

ции данной системы. Приведены результаты моделирования различных аварийных ситуаций. Рассмотрены возможности использования 
данной системы для обучения. 

Ключевые слова: модельно-ориентированная система, поддержка принятия решений, безаварийность, электроэнергетическая уста-

новка, оценка переходных процессов, моделирование процессов в судовой электроэнергетической установке, обучение на модели. 

 
Пропонується модельно-орієнтована система підтримки прийняття рішень для підвищення безаварійності суднової електроенергетичної 
установки. Дана система складається з моделюючого блоку і блоку оцінки результатів моделювання. Розроблена система може бути реалізо-

вана в складі систем управління, як на базі програмованих логічних контролерів, так і на базі окремого програмованого логічного контроле-

ра. Наведено математичну модель суднової електроенергетичної установки. Розглянуті використовувані критерії оцінки результатів моде-

лювання і можливі наслідки. Розроблено комп'ютерну програму для реалізації даної системи. Наведені результати моделювання різних ава-

рійних ситуацій. Розглянуті можливості використання даної системи для навчання. 

Ключові слова: модельно-орієнтована система, підтримка прийняття рішень, безаварійність, електроенергетична установка, оцінка 
перехідних процесів, моделювання процесів в судновій електроенергетичній установці, навчання на моделі.  

 
A model-based decision support system is proposed to increase the reliability of the ship electric power plant. This system consists of a modeling unit 
and a unit for evaluating simulation results. The developed system can be implemented as part of control systems, both on the basis of programmable 

logic controllers, and on the basis of a separate programmable logic controller. The mathematical model of the ship electric power installation is given. 

The criteria used to evaluate the results of modeling and possible consequences are considered. A computer program for the implementation of this 
system presented. The results of modeling various emergency situations are given. Considered the possibility of using this system for training. 

Keywords: model-oriented system, decision-making support, trouble-free, electric power installation, assessment of transient processes, 

modeling of processes in the ship electric power installation, training on the model. 
 

Введение. Современные  энергетические уста-

новки являются сложными многомерными объектами. 

Требования к экономической эффективности и охране 

окружающей среды растут. Количество обслуживаю-

щего персонала сокращается. Активно разрабатывает-

ся и частично внедряется концепция виртуального 

вахтенного механика. Предполагается, что судно бу-

дет работать как удалённо управляемое с постепен-

ным переходом  в режим полной автономности. Пла-

нируется предусмотреть два набора алгоритмов – для 

полностью самостоятельного функционирования и 

для работы под управлением диспетчера [1].  

Постановка задачи. Сложность обеспечения 

судна электроэнергией высокого качества объясняется 

также наличием большого количества источников 

энергии и необходимостью согласованной параллель-

ной работы между ними. Как известно, многогенера-

торная система дизельных электроагрегатов является 

слабоустойчивых системой, в ней возникают большие 

по амплитуде и слабо угасающие колебания напряже-

ния и частоты. Из-за ограниченности мощности гене-

рирующих агрегатов при коммутации в сети мощных 

судовых потребителей случается выпадение генерато-

ров из синхронизма и обесточивания судна. 

Явление неустойчивой работы и обменные коле-

бания мощности параллельно работающих синхронных 

генераторов исследованы во многих научных публика-

циях и отмечается службами эксплуатации флота. 

Частично решенной остается проблема длитель-

ной параллельной работы вало-генератора с дизель-

генераторами судовой электростанции. 

Поэтому разработка новой системы управления 

поддержкой принятия решений для повышения без-

аварийности работы судовой электроэнергетической 

установки является актуальным направлением иссле-

дования. 

Компания «Siemens» выстроила последователь-

ную цифровую идеологию, включающую в себя опи-

сание основополагающих этапов внедрения цифровых 

технологий и содержащую соответствующие инстру-

менты цифровизации энергетических предприятий. К 

таковым, например, относятся: 

– цифровая модель энергосистемы, создаваемая 

на базе программного комплекса “PSS®SINCAL”; 

– облачная платформа “MindSphere”, предназна-

ченная для обработки больших объемов данных о со-

стояниях энергообъекта, что позволяет решать слож-

ные аналитические задачи и прогнозировать поведе-

ние системы с учетом различных факторов; 

– создание и ведение единой информационной 

структуры описания всего парка энергетического обо-

рудования на базе классификатора в соответствии со 

стандартом CIM для упрощения обмена данными 

между различными процессами, приложениями и за-

дачами цифрового комплекса. 

Также вводятся компьютерные программы, поз-

воляющие прогнозировать возможные аварийные си-

туации. 

В настоящее время разработано и реализовано 

множество компьютерных программ для моделирова-

© Л. В. Вишневский, И. Е. Войтецкий, Т. А. Войтецкая, 2020 
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ния различных режимов работы электроэнергетиче-

ской установки. 

Разработанные программы для моделирования 

можно условно разделить на две группы: тренажеры 

для обслуживающего персонала и программы для рас-

чета и анализа элементов электроэнергетической 

установки или всей электростанции в целом. 

В первую группу программ входят: функцио-

нальный тренажер “Генератор” для Курской АЭС раз-

работанный фирмой “Тренажерные системы обуче-

ния”, “maxim 100” разработанный фирмой “Haven 

Automation Limited”, всережимный тренажер “ТГВ-

200-МУЗ” разработанный фирмой ЗАО "Тэст", мате-

матическая модель судовой электростанции ЗАО 

“Навис”. 

Во вторую группу программ входят: комплекс-

ный анализатор процессов функционирования элек-

трооборудования электростанций для ТЭЦ-26 Мос-

энерго фирмы “Тренажеры для электростанций”, под-

система ИГС "CityCom-ЭлГраф" информационно гра-

фической системы “CityCom” ИВЦ "Поток" [2]. 

Компьютерная программа “SGE”, разработанная 

авторами, позволяет моделировать следующие режи-

мы работы судовой электроэнергетической установки 

(СЭЭУ): 

1. Работа синхронного дизель-генератора без 

нагрузки 

2. Работа синхронного дизель-генератора с ак-

тивной, активно-индуктивной нагрузкой 

3. Работа синхронного дизель-генератора с бере-

говой сетью 

4. Параллельная работа двух синхронных дизель-

генераторов с активной, активно-индуктивной нагруз-

кой. 

5. Параллельная работа двух синхронных дизель-

генераторов с береговой сетью. 

Упрощенная схема СЭЭУ, позволяющей модели-

ровать перечисленные режимы показана на рис. 1. 

Данная программа является усовершенствован-

ной версией программы, представленной в [2]. 

Математическая модель синхронного генератора, 

представленная в виде систем дифференциальных 

уравнений 1 и 2,  построена на основе уравнений Пар-

ка-Горева.  

)1(

,/]([

,

,

,

,)1(

,)1(
































sp

TiiMps

iRp

iRp

iRup

iRsup

iRsup

jdqqdДИЗ

yqyqyq

ydydyd

ffff

qsdqq

dsqdd



 

)2(

,

,

,

























yqyqqaqyq

dydyfdaddayd

dydaffddaf

yqaqqqq

dydafdaddd

ixix

ixixix

ixixix

ixix

ixixix

 

где ud и uq - напряжения статора, которые определя-

ются выражениями; 

СГdqqd Mii  )(  – электромагнитный момент 

синхронного генератора, создающий сопротивление 

вращению; 

Б
Sр

Б
ωGD

T j 2

3

4

2


 _ механическая постоянная времени 

агрегатов, имеющих суммарный маховый момент 

GD
2
/4; 

Б – базисная частота, равная ча-

стоте напряжения сети с; 

р – число пар полюсов; 

SБ – базисная мощность, равная 

номинальной полной мощности; 

yqydfqd  ,,,, – потокосцеп-

ления обмоток модельного синхронного 

генератора, которые определяются вы-

ражениями; 

xad – сопротивление взаимной ин-

дукции обмоток синхронного генерато-

ра по продольной оси d; 

xaq – сопротивление взаимной ин-

дукции обмоток синхронного генерато-

ра по поперечной оси q; 

xs – индуктивное сопротивление 

рассеяния обмоток статора; 

xf – индуктивное сопротивление 

обмотки возбуждения; 

xyd, xyq – индуктивные сопротивле-

ния рассеяния демпферных обмоток по осям d и q; 

Rs, Rf, Ryd, Ryq – активные сопротивления обмоток. 

Возбудитель и пропорциональный регулятор 

напряжения синхронного генератора описывается 

дифференциальным уравнением первого прядка:  

)3(/)]([ вгензад TUUKU
dt

dU
ff

f


 

 
Рис. 1 – Упрощенная схема судовой электростанции 
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где 
fK  – коэффициент передачи пропорцио-

нального регулятора;  
22

ген sqsd uuU   – модуль вектора напряжения;  

задU  – задание регулятора напряжения.   

В математической модели синхронного генера-

тора введем ограничение напряжения возбуждения 

maxmin fff UUU  . Верхнее ограничение возбуждения 

maxfU  определяет форсировочные возможности си-

стемы регулирования. Величина 
maxfU  зависит от 

мощности возбудителя. Величина 
maxfU  составляет 

1.1…2.5 номинальных значений напряжения. Нижнее 

ограничение напряжения возбуждения 
minfU  уста-

навливается для создания магнитного потока, который 

создает минимально необходимый синхронизирую-

щий момент генератора при параллельной работе.  

Математические модели элементов СЭЭУ, про-

шедшие проверку на адекватность были выбраны из 

работ [3, 4, 6] известных ученых и реализованы в ком-

пьютерной программе. 

Исходя из нормативных требований к системам 

защиты и аварийно-предупредительной сигнализации, 

был сформирован блок оценки качества результатов 

моделирования. 

Для генераторов, предназначенных для парал-

лельной работы, должны быть установлены, по край-

ней мере, следующие устройства защиты: от перегру-

зок; от короткого замыкания; от обратного тока или от 

обратной мощности; от минимального напряжения. 

Рекомендуется применять такие устройства защи-

ты генераторов от перегрузок, которые имеют световую 

и звуковую сигнализацию о перегрузке, действующую 

с выдержкой до 15 мин для нагрузок от 100 до 110% 

номинального тока, и выключение генератора с вы-

держкой времени, соответствующей термической по-

стоянной времени защищаемого генератора для нагру-

зок в пределах от 110 до 150% номинального тока. 

Рекомендуется, чтобы для уставки защиты на 

150% номинального тока генератора выдержка не 

превышала 2 мин для генератора переменного тока и 

15 с. для генератора достоянного тока.  

При нагрузке, превышающей 150% номинально-

го тока, отключение генератора, должно по возможно-

сти происходить без выдержки времени.  

Уставки защиты от перегрузок и выдержки вре-

мени должны быть подобраны к перегрузочным ха-

рактеристикам приводного двигателя генератора та-

ким образом, чтобы двигатель мог в течении принятой 

выдержки времени развивать необходимую мощность.  

Для защиты генератора от перегрузки не должны 

применяться защитные устройства, которые исклю-

чают немедленное повторное включение генератора. 

Должны быть установлены устройства, автома-

тически и избирательно отключающие менее ответ-

ственных потребителей при перегрузке генераторов.  

Отключение потребителей может быть выполне-

но в одну или несколько ступеней соответственно пе-

регрузочной способностью генератора. 

Защита генераторов переменного тока обратной 

мощности может быть заменена иным не менее эф-

фективным средством защиты. Защита генераторов 

постоянного тока от обратного тока должна устанав-

ливаться в полюсе противоположному тому, в кото-

ром находится уравнительный привод. При снижении 

приложенного напряжения на 50% защита от обрат-

ной мощности или от обратного тока должна быть 

еще способна к действию, хотя значение обратного 

тока или обратной мощности могут быть другими. 

Защита от обратного тока и от обратной мощно-

сти должна обеспечивать возможность передачи мощ-

ности, отдаваемой из судовой сети (например, от гру-

зовых лебедок). 

Защита от минимального напряжения должна 

обеспечивать возможность надёжного подключения 

генераторов к шинам при напряжении 85% и более 

номинального и исключить возможность подключе-

ния генераторов к шинам при напряжении менее 35% 

номинального, а также отключать генераторы при 

снижении напряжения на их зажимах в пределах от 70 

до 35% номинального. 

Защита от минимального напряжения должна 

действовать с выдержкой времени на отключение ге-

нераторов от шин при снижении напряжения, и долж-

на действовать мгновенно при попытке подключения 

к шинами генератора до достижения указанного выше 

минимального напряжения. 

Для генераторов мощностью 1000 кВА и более 

рекомендуется устанавливать защиту от внутренних 

повреждений и защиту токопровода между генерато-

ром и его щитом с выключателем.  

При раздельной установке генератора и его щита 

в разных помещениях установка такой защиты обяза-

тельна. 

Защитные устройства с выдержкой времени сра-

батывания расцепителей должны подбираться таким 

образом, чтобы во всех случаях ожидаемый ток ко-

роткого замыкания в контуре по истечении выдержки 

времени всегда был больше минимального тока воз-

врата расцепителя. 

Также в программу был дополнительно введен 

интегральный критерий качества [5]. 

Моделируя различные режимы работы СЭЭУ, 

изменяя параметры настройки регуляторов и исследуя 

переходные процессы, пользователь повышает свою 

квалификацию, так как улучшается понимания про-

цессов происходящих в СЭЭУ, может прогнозировать 

возможные аварийные режимы работы и режимы не 

желательные для эксплуатации оборудования, входя-

щего в состав СЭЭУ. 

Таким образом, программа позволяет моделиро-

вать, исследовать переходные процессы и может быть 

использована для обучения и повышения квалифика-

ции обслуживающего персонала с учетом особенно-

стей СЭЭУ. Блок оценки качества позволяет опреде-

лить результат моделирования и возможность возник-

новения аварийной ситуации. 

Главное окно, разработанной компьютерной про-

граммы представлено на рис. 2. 



ISSN 2409-9295 (print)  

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 

Серія: Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії № 3 (1357) 2020     39 

В качестве демонстрации работы, раз-

работанной системы, рассмотрим режимы 

включении активно-индуктивной нагрузки 

равной 30% от номинальной мощности гене-

раторного агрегата и соизмеримой мощно-

сти. 

Исследуем работу системы сначала при 

подключении активно-индуктивной нагрузки 

равной 30% от номинальной мощности гене-

раторного агрегата. 

Графики переходных процессов по току 

фазы генератора, напряжению возбуждения, 

частоте вращения и напряжению фазы гене-

ратора показаны на рис. 3.  

Подключения нагрузки к генератору 

производится по схеме “звезда-звезда” с изо-

лированной нейтралью. Нагрузка симмет-

ричная. 

Как видно из графиков переходных 

процессов, значение тока фазы и времени 

переходного процесса – не вызывают сраба-

тывания ни системы защиты ни системы ава-

рийно-предупредительной сигнализации. 

Исследуем работу системы при под-

ключении активно-индуктивной нагрузки 

соизмеримой мощности генераторного агре-

гата. 

Графики переходных процессов по току 

фазы генератора, напряжению возбуждения, 

частоте вращения и напряжению фазы гене-

ратора показаны на рис. 4.  

Как видно из графиков переходных про-

цессов, значение тока фазы и времени пере-

ходного процесса – неудовлетворительные. 

Выводы. 

В современных системах управления 

электроэнергетическими установками начи-

нают активно использовать прогнозирование 

поведения системы с помощью математиче-

ских моделей. 

Такой подход позволяет предупреждать 

непредвиденные аварийные ситуации до их 

появления в реальной установке. 

Крупные компании-производители обо-

рудования систем управления и систем 

управления частично внедряют этот подход. 

В данной статье описана компьютерная 

программа, разработанная авторами, которая 

содержит в себе математическую модель су-

довой электроэнергетической установки и 

блок оценки качества результатов моделиро-

вания.  

Приведены результаты моделирования 

различных режимов работы судовой электро-

энергетической установки. 

Была произведена оценка результатов 

моделирования на основе приведенных тре-

бований нормативных документов. 

Рассмотрены возможности использова-

ния, разработанной программы, для обучения 

обслуживающего персонала. 

 
Рис. 4 – Подключение нагрузки, соизмеримой  

мощности генератора 

Рис. 3 – Переходные процессы при подключении нагрузки  

мощностью 30% от мощности генератора 

 
Рис. 2 – Главное окно программы моделирования  

и оценки результатов 
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Л. А. БІЛИЙ, О. С. ПОЛІЩУК, С. П. ЛІСЕВИЧ, А. О. ПОЛІЩУК 

 

ФЕРОРЕЗОНАНСНІ РЕЖИМИ РОБОТИ СИНХРОННИХ МАШИН 
 
Ілюструються широкі можливості знаходження усіх стійких і нестійких ферорезонансних режимів роботи і визначення границь зони самоз-
будження синхронних генераторів на основі моделі чутливості змінних стану до початкових умов. Апробація методу проведено на прикладі 

синхронного генератора, диференціальні рівняння якого мають нормальну форму Коші і який працює у режимі двофазного вмикання на 

ємність при обриві третьої фази. 
Ключові слова: синхронна машина, ферорезонансний режим, модель чутливості до початкових умов, зона стійкості. 

 
Иллюстрируются широкие возможности нахождения всех устойчивых и неустойчивых феррорезонансных режимов работы и определение 

границ зоны самовозбуждения синхронных генераторов на основе модели чувствительности переменных состояния к начальным условиям. 

Апробация метода проведена на примере синхронного генератора, дифференциальные уравнения которого имеют нормальную форму Коши 
и работающий в режиме двухфазного включения в емкость при обрыве третьей фазы. 

Ключевые слова: синхронная машина, феррорезонансный режим, модель чувствительности к начальным условиям, зона устойчивости. 

 
Purpose. It is proposed to use the method of sensitivity of variable models to the initial conditions for the calculation of ferroresonance modes of 

operation of saturated electric machines. Methodology. The calculation algorithms are based on Newton's iterative formula. The initial values of the 
variables determine the area of attraction of stable or unstable modes. Results. The results are illustrated by an example of the analysis of one of the 

most difficult modes of operation - two-phase switching on the capacity of a synchronous generator at the breakage of the third phase. Originality. 

The originality of the method is the ability to determine all the stable and unstable modes, as well as the self-excitation zone of the synchronous gener-
ator. Practical value. The method is universal and can be used to investigate resonance phenomena in any circle using steel. 

Keywords: synchronous machine, ferroresonance mode, initial conditions sensitivity model, stability zone. 

 

Вступ. Неявнополюсні машини змінного струму 
на сучасному етапі розвитку електроенергетики за-
ймають провідне місце в системі енергогосподарства 
промислово розвинених країн. Тому зрозуміло, наскі-
льки важливим є подальше вивчення усіх процесів, які 
мають місце при їх роботі.  

Синхронна машина, що працює на активно-
ємнісне навантаження, є коливальною системою, яка 
складається з періодично змінюваної індуктивності 
фазових обмоток, ємності і активного опору. У цій 
системі при певних умовах може початися довільне 
наростання струму у контурах машини, тобто самоз-
будження, що є одним із різновидів статичної нестій-
кості режиму роботи синхронної машини.  

Резонансні явища в колах зі сталлю відомі давно, 
але лише з розвитком теорії нелінійних коливань ці 
явища отримали достатньо повне теоретичне обґрун-
тування, коли для їх дослідження було застосовано 
методи Ляпунова і Пуанкаре. Метод малого параметра 
використовувався для кількісної оцінки коливань з 
достатньою для практичних результатів точністю. Ме-
тод фазового портрету і аналіз фазової структури дав 
можливість якісної оцінки систем другого порядку. Ця 
теорія поступово було поширено на автономні і неав-
тономні системи.  

Не дивлячись на складність і обмежені можливо-
сті математичного апарату, теорія нелінійних коли-
вань розкрила ряд особливостей, які принципово від-
різняють нелінійні коливальні системи від лінійних. 
До цих особливостей, у першу чергу, слід віднести 
стрибкоподібну зміну режиму коливань при зміні па-
раметрів схеми, виникнення субгармонічного резона-
нсу, тобто резонансу на частотах, відмінних від часто-
ти вимушуючої сили.  

Через відсутність математично строгого методу 
аналізу коливальних систем виникла необхідність за-
стосування різних методів для дослідження явищ фе-
рорезонансу: побудови рівнянь з періодичними коефі-

цієнтами (метод Ляпунова); малого параметра; ком-
плексних амплітуд. Для оцінки стійкості періодичних 
коливань в нелінійному колі також необхідно було 
використовувати різні методи та критерії [1].  

Постановка завдання. Запропонований нами 
метод побудови моделі чутливості до початкових 
умов на основі єдиного математичного апарату – тео-
рії нелінійних диференціальних рівнянь, дає змогу 
знайти у часових межах, з наперед заданою точністю, 
усі стійкі та нестійкі розв’язки, визначити їх стійкість, 
а в разі потреби – параметричну чутливість нелінійної 
системи до зміни її параметрів.  

У нелінійних колах з обертальними машинами 
явище ферорезонансу нероздільне з явищем самозбу-
дження. Така єдність пояснюється загальністю фізич-
ної природи, а саме – параметричним походженням 
обох видів резонансу [2, 3]. 

Основний матеріал. Покажемо ефективність за-
стосування методу побудови моделі чутливості до 
початкових умов для розрахунку ферорезонансних 
режимів насичених електричних машин. Він дає змогу 
знайти граничні режими, які відповідають синхрон-
ному самозбудженню, тобто втраті стійкості на осно-
вній частоті.  

Проілюструємо розв’язування таких задач на 
прикладі одного з найбільш важких режимів роботи – 
двофазного вмикання на ємність синхронного генера-
тора при обриві третьої фази, математична модель 
якого міститься в [4].  

У розрахунках використано наступні дані: 
rs = 7 Oм; rf = 5 Ом; αs = 82,6 Гн

-1
; αf = 4,3 Гн

-1
; 

uf = 14 В; ω = 314 ел. рад/c; С = 0,6369 10
-4

 мкФ.  
Для апроксимації кривої намагнічування викори-

стано сплайн: 
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Об'єктом дослідження з вказаними вище парамет-
рами та характеристикою намагнічування був модель-
ний синхронний генератор, виконаний на основі маши-
ни АК52-4 (PH = 4,5 кВт, UH = 230 B, IH = 11.3 A).  

Покажемо надзвичайно широкі можливості мето-
ду побудови моделі чутливості до початкових умов 
стосовно знаходження усіх стійких і нестійких фероре-
зонансних режимів роботи та визначення границь зони 
самозбудження синхронного генератора при двофазно-
му вмиканні його на ємність і обриві третьої фази.  

Початкове наближення визначає зону притягання 
стійких або нестійких режимів.  

Пряме інтегрування рівнянь стану аж до устален-
ня процесу, в разі довготривалого перехідного проце-
су, вимагає проходження часового інтервалу [0, T], що 
дорівнює десяткам, а часто і сотням періодів. Подана 
на рис. 1 осцилограма яскраво ілюструє ефективність 
методу побудови моделі чутливості до початкових 
умов при розрахунку ферорезонансних режимів. Крім 
того, пряме інтегрування рівнянь стану не дає змоги 
знайти нестійкі режими.  

 

 
Рис. 1 – Осцилограма самозбудження модельного 

синхронного генератора у режимі двофазного вмикання  
на ємність при обриві третьої фази 

 
На рис. 2 наведено результати розрахунку і експе-

рименту ферорезонансного режиму в системі синхрон-
ний генератор-конденсатор, що має два стійких і один 
нестійкий стани. Криву (1) одержано при нульовому 
наближенні, а криву (2) – при достатньо великому, кри-
ву (3), що відповідає нестійкому станові – при серед-
ньому арифметичному значенні початкових умов вхо-
дження в періодичні стійкі стани. Суцільні криві отри-
мано при розрахунку, а криві, позначені зірочками, – в 
результаті експерименту із осцилограми (див. рис. 1). 

 

 
Рис. 2 – Криві струмів якоря модельного  

синхронногогенератора при роботі: 1 – у стійкому режимі до 
самозбудження; 2 – у стійкому режимі після самозбудження; 

3 – у нестійкому режимі 

Стійкі стани отримано за три ітерації, нестійкий – 
за чотирнадцять.  

Діюче значення струму якоря визначається як 
сумарне значення струмів у вузлових точках, рівномі-
рно віддалених на періоді, та розділене на кількість 
вузлів на періоді. 





n

n

Sjs

j
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де n – кількість точок на періоді; iSj – струм якоря в j-
му вузлі.  

Для отримання усталеного значення струму яко-
ря в першому стійкому режимі як початкове набли-
ження використано значення струму iS (0) = -7 A. Як 
бачимо, мети досягнуто за шість ітерацій формули 
Ньютона (рис. 4). Величина амплітудного значення 
струму iS = 20,1 A вказує на те, що цей режим відпові-
дає точці b′′ залежності (рис. 3).  

 

 
Рис. 3 – Залежність діючого значення струму якоря 

від напруги збудження модельного синхронного генератора, 
яка ілюструє багатозначність періодичних режимів  

при ферорезонансі 

 

 
Рис. 4 – Розрахункові криві струму якоря на шести 

ітераціях, що призвели до першого стійкого періодичного 
режиму модельного синхронного генератора 

 
Зона притягання другого стійкого режиму, який 

характеризується періодичними значеннями струмів 
якоря та індуктора, а також напруги на конденсаторі 
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модельного синхронного генератора, що працює в 
режимі двофазного включення на ємність при обриві 
третьої фази, знайдено при нульових початкових умо-
вах, тобто iS(0) = 0, if(0) = 0. Ці початкові умови протя-
гом двох послідовних ітерацій формули Ньютона при-
звели до усталених значень струму якоря (рис. 5).  

 

 
Рис. 5 – Розрахункові криві струму якоря на двох  

послідовних ітераціях, що призвели до другого стійкого  
періодичного режиму модельного синхронного генератора 

 
Амплітудне значення струму якоря, що дорівнює 

приблизно 10 А, дає підставу стверджувати, що цей 
усталений режим відповідає точці b залежності 
IS = IS (Uf) (рис. 3). Розрахунок параметрів ферорезо-
нансного контуру, напруг на конденсаторах є необ-
хідним, тому що тільки при наявності ємності у пев-
них умовах може початися довільне зростання струму 
синхронної машини – явище, яке отримало назву са-
мозбудження. І хоча перед нами не стоїть завдання 
дослідити умови самозбудження і усіх процесів, що 
супроводжують його, проте розроблені нами методи 
аналізу дають змогу успішно розв’язувати їх.  

У випадку багатозначності періодичних процесів 
пряме інтегрування рівнянь стану електротехнічного 
пристрою не призводить до знаходження усіх стійких 
і нестійких режимів. Цього недоліку позбавлений ме-
тод побудови моделі чутливості до початкових умов.  

Наприклад, прийнявши початковими умовами 
значення струму якоря iS (0) = -27 А, струму індуктора 
if (0) = -21 А і напруги на конденсаторі uC (0) = -1 В 
модельного синхронного генератора з двофазним 
включенням на ємність та розірваною третьою фазою, 
потрапимо в зону притягання нестійкого режиму. 
Розв’язування рівнянь періодичності при вибраних 
граничних умовах з використанням ітераційної фор-
мули Ньютона впродовж дванадцяти ітерацій призво-
дить до періодичного процесу генератора. Враховую-
чи, що напруга збудження не змінюється при розраху-
нках усіх трьох режимів, а знайдене значення струму 
якоря дорівнює приблизно 13 А, робимо висновок про 
отримання нестійких усталених значень струму якоря 
(рис. 6).  

 
Рис. 6 – Розрахункові криві струму якоря 

на дванадцяти ітераціях, що призвели до нестійкого  
режиму модельного синхронного генератора 

 
Порівняльна ілюстрація першого стійкого (1), 

другого стійкого (2) і нестійкого (3) усталених режи-
мів роботи модельного синхронного генератора у фе-
рорезонансному режимі показано на рис. 7. 

 

 
Рис. 7 – Струм якоря у двох стійких до (2) і  

після (1) самозбудження і нестійкому (3) режимах  
модельного синхронного генератора 

 
Отже, шляхом варіації початкового наближення, 

що визначає притягання одного з режимів, отримуємо 
усі стійкі та нестійкі режими. Крім того, метод побу-
дови моделі чутливості дає змогу аналізувати субгар-
монічні коливання нелінійних електричних кіл. У цій 
роботі не ставиться завдання визначити діапазон змі-
ни ємності електричного субкола, при якій можливе 
виникнення ферорезонансних режимів, хоча ніяких 
труднощів для розв’язування її методом побудови 
моделі чутливості не існує.  

У випадку синхронного генератора нами було ви-
значено зону його самозбудження іншим способом – 
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варіацією напруги збудження. Розрахунки показали, 

що ця зона (рис. 3) знаходиться в межах 5fu  B, 

15fu B.  

 

Висновки 
1. Розрахунок ферорезонансних режимів – склад-

не завдання, розв’язати яке на основі інтегрування 
рівнянь стану до усталення процесу не завжди можли-
во через накопичення похибок чисельного інтегруван-
ня, особливо для довготривалих перехідних процесів. 
Крім того, пряме інтегрування рівнянь стану не дає 
змоги знайти нестійкі режими. Використання позача-
сових методів недоцільне через їх громіздкість та ни-
зьку точність.  

2. Найбільш доцільною для розв’язування такого 
класу завдань є ідея безпосереднього отримання ста-
ціонарного в обхід перехідного процесу при певному 
виборі початкових умов. Такий підхід дає змогу на 
основі одного алгоритму розв’язати такі завдання як 
розрахунок перехідних і усталених процесів та визна-
чення статичної стійкості. 

3. Ефективність використаного методу та його 
точність ілюструється розрахунком стійких і нестійко-
го станів синхронного генератора, який працює на 
активно-ємнісне навантаження.  
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П. С. ЧЕРНІКОВ, В. О. ЯРОВЕНКО, О. І. ЗАРИЦЬКА 

 

ВПЛИВ ЗАКОНІВ УПРАВЛІННЯ ЧАСТОТНОРЕГУЛЬОВАНИМИ ГРЕБНИМИ  

ЕЛЕКТРОДВИГУНАМИ НА МАНЕВРЕНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЕЛЕКТРОХОДІВ 
 

Розглянуто електроходи з єдиною судовою електроенергетичною системою. Проаналізовано вплив законів управління частотно- регульова-

ними гребними електродвигунами на маневрені характеристики електроходів. В якості критеріїв обрані показники, що характеризують ма-

неврені характеристики електроходів, якість перехідних процесів в гребної електроенергетичної установки і параметри електроенергії 

суднової мережі. На прикладі реального електроходу розраховані маневрені режими, кількісно оцінені основні показники якості їх виконан-
ня і за результатами порівняльного аналізу зроблені висновки на користь поліноміального з оптимізованими коефіцієнтами закону управ-

ління. 
Ключові слова: гребні електроенергетичні установки; маневрені характеристики пропульсивних комплексів електроходів; закони ча-

стотного управління гребними електродвигунами. 

 
Рассмотрены электроходы с единой судовой электроэнергетической системой. Проанализировано влияние законов управления частотно- 

регулируемыми гребными электродвигателями на маневренные характеристики электроходов. В качестве критериев выбраны показатели, 

характеризующие маневренные характеристики электроходов, качество переходных процессов в гребной электроэнергетической установке 
и параметры электроэнергии судовой сети. На примере реального электрохода рассчитаны маневренные режимы, количественно оценены 

основные показатели качества их выполнения и по результатам сравнительного анализа сделаны выводы в пользу полиномиального с опти-

мизируемыми коэффициентами закона управления. 
Ключевые слова: гребные электроэнергетические установки; маневренные характеристики пропульсивных комплексов электрохо-

дов;  законы частотного управления гребными электродвигателями.   

 
Relevance. In shipbuilding, there have been trends in the use of electric motion. The most important advantages of electric vessels are the high ma-
neuverability, which contributes to the safety of maneuvering operations. Electric propelling power plants (EPPP) are most often built on the basis of 

asynchronous frequency-controlled electric motors (EM). More and more attention is being paid to electric vessels with a unified electric power sys-

tem. Electric propelling plant (EPP) is the largest power consumer. The transient modes of its operation significantly affect the parameters of the elec-
tric power of the ship network, which raises the requirements for the quality of transient processes in the EPP. On this basis, both the indicators of  

maneuverability and the quality of electric power of the ship network should be the quality indicators of the control of the EPP on maneuvers. Status 

of the issue under consideration.  Three laws of control of frequency-regulated electric motors are used in the theory of electric motion: at a constant 
moment; at constant power; at quadratic load. For a real engine, deep frequency control according to one of these laws is not possible, since the motor 

overload capacity will either be lowered at low frequencies or overestimated in nominal mode. Constant overload capability can only be ensured if 

there is a variable correlation between voltage and frequency. In the case of frequency control of electric ships’ electric motors, the task becomes more 
difficult, since a set of indicators characterizing the ship's maneuvering characteristics, transient processes in the EPPP and the parameters of electric 

power of the ship network should be chosen as the criteria of regulation quality. This leads to the need to clarify the control laws. The purpose of the 
work is the search for frequency control laws of electric motors that are able to provide better maneuverability of electric vessels. Research results. A 

structural diagram of EPPP as part of an electric ship’s propulsive complex has been made. A mathematical model of transient operation modes has 

been worked out on its basis. An algorithm and a package of application programs for calculating the basic mode indices of the complex have been 
developed. The estimation procedure of the basic indicators of quality of maneuver operation performance is worked out. The model and method of 

calculation make it possible to study the influence of EM control laws on the electric ships’ maneuvering characteristics, on transient processes in the 

EPPP and on the parameters of electric power of the ship network. The research was carried out on the example of the science-research vessel MV 
SANCO STAR. Maneuver modes for various control laws are calculated and the performance indicators of maneuver operations are evaluated. A 

comparative analysis of the results made it possible to find the best EM control laws on maneuvers. Conclusions. With respect to electric vessels with 

frequency-controlled electric motors, the proportional control law has significant advantages over other control laws. At the same time, increasing the 
supply voltage of the EM in transient modes opens the possibility of increasing the efficiency of performing maneuver operations. It is recommended 

to form the control laws of the EM voltage as analytical dependencies, in which the correlation between the relative voltage and the relative frequency 

changes gradually depending on the depth of regulation. Specific analytical dependencies are obtained from the results of optimization calculations of 
control laws. 

Keywords: electric propelling power plants; maneuvering characteristics of electric ships’ propulsive complexes; the laws of frequency control 

of electric motors. 
 

Актуальність. Тенденції розвитку суднобудів-

ництва все більш пов’язані з використанням електро-

руху в суднових пропульсивних установках. Такий 

тип приводу гребних рушіїв є доцільним для: суден-

криголомів, гребні гвинти яких працюють в надваж-

ких умовах;  круїзних суден; великотоннажних танке-

рів, газовозів зрідженого природного газу (LNG), які 

відрізняються гнучкістю щодо швидкості й дальності 

ходу, типу палива; паромів; науково-дослідницьких 

суден та інш. Найважливішими перевагами електро-

ходів є високі маневрені властивості, що в першу чер-

гу сприяє безпеці виконання маневрених операцій. 

Інтерес до використання електроруху незмінно росте. 

Гребні електроенергетичні установки (ГЕЕУ) ча-

стіше за все будуються на основі асинхронних частот-

но-керованих гребних електродвигунів (ГЕД). ГЕЕУ 

електрохода представляє собою складну електромеха-

нічну систему, яка є невід’ємною частиною єдиного 

суднового пропульсивного комплексу. У склад ком-

плексу входять: теплові двигуни, синхронні генерато-

ри, перетворювачі енергії, гребні електродвигуни, ру-

шії, кермо та корпус судна.  

В останні роки все більша увага приділяється 

електроходам з єдиною судновою електроенергетич-

ною системою (ЄЕЕС). Така установка забезпечує 

живленням і систему електроруху (гребну електричну 

установку), і загальносуднові споживачі. Пропульсив-

ний комплекс електрохода з єдиною судновою елект-

роенергетичною системою надано на рис. 1.  

Як показує практика, ЄЕЕС мають низку незапе-

речних переваг перед автономними системами елект-

роруху. Найбільшою мірою ці переваги проявляються 

© П. С. Черніков, В. О. Яровенко, О. І. Зарицька, 2020 
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на: суднах, у яких є потужні споживачі, що працюють 

у режимі, роздільному в часі від системи електроруху; 

на судах, що працюють у режимі позиціонування. За-

стосування єдиних систем електроруху дозволяє: ско-

ротити кількість генераторних агрегатів, зменшити 

масогабаритні характеристики джерел електроенергії, 

знизити витрати енергії і шкідливих викидів у навко-

лишнє середовище, поліпшити компонування енерге-

тичного обладнання (звільнивши при цьому додаткові 

площі), підвищити надійність суднової електроенерге-

тичної установки. 

 

 

Рис. 1 – Пропульсивний комплекс електрохода з єдиною електроенергетичною системою  

 

Гребна електрична установка – найбільший по 

потужності споживач, тому перехідні режими її робо-

ти неминуче позначаються на параметрах електроене-

ргії суднової мережі. Той факт, що загальносуднові 

споживачі електроенергії отримують живлення від 

загальних шин суднової електростанції, істотно під-

вищує вимоги до якості протікання перехідних проце-

сів в ГЕУ і параметрів електроенергії суднової мережі. 

Відповідно до вимог міжнародного стандарту [1], ця 

якість визначається насамперед: 

– частотними характеристиками; 

– характеристиками напруги; 

– пусковими характеристиками генераторних аг-

регатів; 

– характеристиками паралельної роботи генера-

торних агрегатів. 

Виходячи з цього, показники якості маневруван-

ня і показники якості електроенергії повинні розгля-

датися як єдиний комплекс показників роботи ЄЕЕС. 

Підвищення маневреності електроходів із забезпечен-

ням при цьому відповідної [1] якості електроенергії є 

досить актуальним завданням.  

Управляння рухом електрохода здійснюється з по-

ста управління (на містку). Положення рукоятки визна-

чає відносну частоту напруги живлення ГЕД α, і відно-

сну напругу живлення – γ = γ (α). Від цих двох сигналів 

управління у великій мірі і залежить якість перехідних 

процесів в ГЕЕУ, маневрені якості електрохода, пара-

метри електроенергії суднової мережі й, відповідно, 

якість роботи загальносуднових споживачів.  

Стан питання, що розглядається. Закон управ-

ління відносною напругою γ = γ (α) частотно-

регульованими асинхронними електродвигунами ви-

значається характером навантаження на валу MC (ω). 

Відповідно до принципу побудови суднової електрое-

нергетичної системи і характеру навантаження на 

ГЕД, в теорії електроруху використовують три закони 

управління [2]:  

а) при постійному моменті – const



; 

б) при постійній потужності – const
5,0





; 

в) при вентиляторному навантаженні – const
2





. 

При частотному регулюванні реальним асинх-

ронним двигуном доводиться враховувати зміну па-

раметрів схеми заміщення (через насичення головного 

магнітного кола), витиснення струму в роторі і наси-

чення зубцевого шару потоками розсіювання [2]. Най-

більш істотний негативний вплив на характеристики 

асинхронного двигуна вносить падіння напруги в ак-

тивному опорі статора r1. Зі зменшенням частоти 

струму і індуктивних опорів цей вплив різко зростає. 

У зв’язку з цим, для реального двигуна глибоке 

регулювання частоти (α < 0,3) за допомогою одного з 

вказаних законів управління стає неможливим. У цьо-

му разі перевантажувальна здатність буде або заниже-

на на малих частотах, або завищена в номінальному 
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режимі. Постійна перевантажувальна здатність може 

бути забезпечена тільки при змінному співвідношенні 

між напругою і частотою [2] 

const





. 

При зменшені частоти показник ступеню ν в 

цьому вираженні повинен теж плавно змінюватися, 

тобто при регулюванні частоти один закон управління 

плавно перетікає у другий.  

Таким чином, не існує однозначної залежності 

показника ступеню ν від частоти струму. І це все при 

тому, що критеріями якості управління вибираються 

показники, що оцінюють показники роботи саме елек-

тродвигунів. При частотному управлінні гребними 

електродвигунами електроходів задача стає складні-

ше, оскільки критеріями якості регулювання слід 

оби рати показники, які в першу чергу характеризу-

ють маневрені характеристики судна, перехідні про-

цеси в ГЕЕУ і параметри електроенергії суднової ме-

режі. Зміна критеріїв оптимальності неминуче приве-

де до необхідності зміни законів управління. Пошук 

законів частотного управління гребними електродви-

гунами, які здатні забезпечити найліпші значення цих 

показників є метою роботи. 

Метод рішення задачі.  

Структурна схема гребної електроенергетичної 

установки «тепловий двигун – синхронний генера-

тор – перетворювач частоти – асинхронний двигун» у 

складі пропульсивного комплексу електрохода пред-

ставлена на рис. 2. Вона відповідає загальноприйня-

тому в теорії електроруху варіанту компонування еле-

ктроенергетичної установки [3 – 4] з класичним варіа-

нтом приводу гребних гвінтів.  

 

Рис. 2 – Структурна схема пропульсивного комплексу електрохода 

 

До складу пропульсивного комплексу входять 

два контури. На рис. 2: 

– D – теплові двигуни; 

– G – синхронні генератори (СГ); 

– SE – частотні перетворювачі електроенергії; 

– M – асинхронні гребні електродвигуни; 

– P – гребні гвинти; 

– H – кермо; 

– КОРПУС судна.  

На схемі також показані елементи системи авто-

матичного регулювання й основні параметри, що зв'я-

зують силові блоки та управляючі сигнали:  

– DR – регулятори частоти обертання первинного 

двигуна; 

– GR – автоматичні регулятори напруги генера-

тора; 

– MD – обертаючий момент теплового двигуна; 

– ωD – кутова швидкість обертання теплового 

двигуна; 

– MG – момент опору генератора; 

– Ud – напруга генератора по поздовжній осі 

(внутрішня координата); 

– Uq – напруга генератора по поперечній осі 

(внутрішня координата); 

– Id – струм генератора по поздовжній осі (внут-

рішня координата); 

– Iq – струм генератора по поперечній осі (внут-

рішня координата); 

– UG – напруга на виході генератора;  

– ωSet – уставка кутової швидкості обертання ре-

гулятора швидкості обертання теплового двигуна; 

– ξD – хід рейки паливного насоса; 

– ∆ξD – приріст ходу рейки паливного насоса; 

– 1/Ts p – ланка сервомотора; 

– KFb – коефіцієнт підсилення ланки жорсткого 

зворотнього зв'язку; 
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– Kis – коефіцієнт підсилення гнучкого (ізодром-

ного) зворотнього зв'язку; 

– Uf – напруга збудження синхронного генератора; 

– If – струм збудження синхронного генератора; 

– IG – струм синхронного генератора; 

– IM – струм гребного електродвигуна; 

– αSet – відносна частота перетворювача (значен-

ня, що задається); 

– γSet – відносна напруга перетворювача (значен-

ня, що задається); 

– α – відносна частота на виході перетворювача (з 

урахуванням зворотних зв'язків); 

– γ – відносна напруга на виході перетворювача 

(з урахуванням зворотних зв'язків); 

– FC – функціональний перетворювач, що фор-

мує закон частотного управліня γ = γ (α); 

– MP – момент гребного гвинта; 

– PP – упор гребного гвинта; 

– MM – обертаючий момент гребного електродви-

гуна; 

– ωM – кутова швидкість обертання гребного еле-

ктродвигуна. 

Управління рухом судна (управління гребними 

електродвигунами) в режимі реального часу здійсню-

ється з поста управління. Положення задатчика ПУ 

визначає відносну частоту напруги живлення ГЕД α, 

яка формує (за допомогою функціонального блоку FC 

перетворювача частоти) відносну напругу живлення 

ГЕД – γ = γ (α). 

На базі структурної схеми розроблена математи-

чна модель перехідних режимів пропульсивних ком-

плексів електроходів. Вона представлена у роботі [5]. 

Для аналізу маневрених режимів роботи розроб-

лено алгоритм (та пакет прикладних програм)  розра-

хунку основних режимних показників пропульсивних 

комплексів електроходів на маневрах та процедура 

оцінки основних показників якості виконання манев-

рених операцій. 

Базовою є програма, що дозволяє розраховувати 

поточні значення відносних режимних показників всіх 

складових частин суднового пропульсивного комплек-

су під час виконання різноманітних маневрених опера-

цій. Відповідно до неї, при аналізі маневрених режимів: 

– розраховуються безрозмірні параметри складо-

вих частин комплексу; 

– для маневру, який досліджується, вводяться па-

раметри управління відповідно до положень рукояток 

постів управління та перекладки керма; 

– задаються початкові умови; 

– відповідно до обраних маневрів формуються 

сигнали управління кожним силовим контуром; 

– розраховуються поточні значення основних ре-

жимних показників кожного силового контуру елект-

роенергетичної установки по ходу виконання маневру; 

– визначаються гідродинамічні сили й моменти, 

що діють на судно; розраховуються поточні значення 

параметрів руху судна в пов'язаній із ним системі ко-

ординат, а потім – у незв'язаній системі координат. 

Остаточні результати розрахунків представля-

ються в числовому вигляді й у вигляді готових графі-

ків зміни в часі режимних показників:  

а) по кожному силовому контуру: 

– кутової швидкості обертання теплового двигу-

на – ωD,  

– обертаючого моменту теплового двигуна – MD; 

– потужності теплового двигуна – PD; 

– напруги на виході генератора – UG; 

– струму генератора – IG; 

– струму збудження генератора – IfG; 

– відносної напруги керування перетворювача – γ; 

– напруги гребного електродвигуна – UM; 

– струму гребного електродвигуна – IM; 

– обертаючого моменту гребного електродвигуна – MM; 

– кутової швидкості обертання гребного електрод-

вигуна – ωM; 

б) по параметрах руху судна: 

– швидкості руху – v; 

– складової швидкості v по поздовжній осі X – vX; 

– складової швидкості v по поперечній осі Y – vY; 

– кутової швидкості обертання навколо осі Z – ΩZ; 

– кута дрейфу – βDR; 

– кута курсу – ψ. 

Розроблена математична модель і метод розраху-

нку основних режимних показників комплексу дають 

можливість провести дослідження впливу законів 

управління гребними електродвигунами на маневрені 

характеристики електроходів, на перехідні процеси в 

ГЕЕУ і на параметри електроенергії суднової мережі. 

Це дозволить знайти найкращі закони управління ГЕД 

на маневрах.  

Результати досліджень.  
Закони частотного управління для основних ти-

пових видів навантаження наведені в таблиці 1. 
 

Таблиця 1 – Закони управління для типових видів на-

вантаження 

 Вид навантаження 

Статичне 
Постійна 

потужність 
Вентиляторне  

Закони 

управління 
const




 

const
5,0






 

const
2





 

 

Ці закони є фактичним стандартом. Саме вони 

закладені в системи управління перетворювачами час-

тоти. Отже, управляючим сигналом від поста управ-

ління виступатиме частота α. Відповідно до обраного 

закону частотного управління, функціональний перет-

ворювач FC (рис. 2) формує сигнал управління відно-

сною напругою γ = γ (α). 

Відповідно до поставленої мети, при пошуку 

найкращого управління γ = γ (α) гребними 

електродвигунами критеріями оцінки треба, у першу 

чергу, обирати показники, що оцінюють ефективність 

роботи самого судна, як «старшої» системи. Так може 

бути забезпеченим системний підхід до пошуку 

оптимальних параметрів законів управління. Це: 

– тривалість виконання маневру – TМ; 

– пройдений судном шлях по закінченню манев-

ру – X1; 

– відносні витрати енергії на виконання маневру – W. 
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Показники, які характеризують якість протікання 

перехідних процесів в ГЕЕУ:   

– максимальне збільшення потужності первинних 

двигунів PDm = PDmax / PDstd; 

– відхилення кутової швидкості обертання пер-

винних двигунів від номінального значення 

ΔωD = (ωDmax – ωDmin) / ωDstd; 

– кидки обертаючого моменту ГЕД при розгоні  

MMacc = MMacc max / MMaсc std; 

– кидки обертаючого моменту ГЕД при реверсі  

MMrev = MMrev max  / MMrev std; 

– кидки струму ГЕД при розгоні  

IMacc = IMacc max / IMacc std; 

– кидки струму ГЕД при реверсі  

IMrev = IMrev max / IMrev std. 

Основні показники, що характеризують 

динамічні параметри напруги й частоти суднової 

мережі (відповідно до стандарту ISO 8528-5): 

– відносне відхилення частоти суднової мережі 

при підвищенні і зниженні навантаження 

δf 
–
dyn = [(fdyn min – fGstd) / fGstd] 100 %, 

δf 
+

dyn = [(fdyn max – fGstd) / fGstd] 100 %; 

– відносне відхилення напруги суднової мережі 

при підвищенні і зниженні навантаження 

δU 
–
dyn = [(Udyn min – UGstd) / UGstd] 100 %, 

δU 
+

dyn = [(Udyn max – UGstd) / UGstd] 100 %; 

– час відновлення частоти при підвищенні – tf in і 

зниженні – tf de потужності; 

– час відновлення напруги при підвищенні – tu in і 

зниженні – tu de потужності. 

Дослідження впливу законів управління на 

показники якості маневрування виконано на прикладі 

науково-дослідного судна MV SANCO STAR. Це – 

дизель-електроход з ЄЕЕС. Основні характеристики 

судна представлені в табл. 2. 

 
Таблиця 2 – Головні елементи та характеристики судна 

Довжина найбільша  80,5 м 

Кількість гребних гвинтів 2 

Швидкість руху  14 вузлів 

Гребні електродвигуни 2 х 2,5 МВт 

 

Розглядався комбінований маневр – «розгін 

ГЕЕУ – реверс ГЕЕУ до зупинки електрохода». 

Управління розгоном здійснювалося перекладкою 

рукоятки поста управління від нуля до положення 

повного ходу (режимні показники виходять у відносну 

одиницю). Управляння реверсом – перекладка 

рукоятки поста управління на «малий хід». Момент 

реверсу означимо часом в 16 безрозмірних одиниць 

(б.о.), що відповідає 176 с – в абсолютних одиницях.  

Дослідження такого комбінованого маневру 

проведено для різних законів частотного управління – 

різних залежностей γ = α
v
 (v – показник ступеню). Для 

значень (відповідно табл.1) показника ступеню v = 0,5, 

v = 1 і v = 2 розраховані маневрені режими, отримані 

поточні значення обраних режимних показників та 

оцінені показники якості маневрених операцій. 

На рисунку 3, у якості прикладу, представлені 

поточні значення режимних показників та значення 

деяких показників якості маневрування у відносних 

одиницях (в.о.) при управлінні за пропорційним 

законом const



. 

 

 
Рис. 3 – Поточні значення режимних показників комбінованого маневру при пропорційному управлінні 

 

Результати аналізу впливу закону частотного 

управління на маневрені характеристики електроходів 

зведені у табл. 3 (показники якості маневрування 

судна), у табл. 4 (показники якості перехідних 

процесів в ГЕЕУ) і  у табл. 5 (показники якості 

параметрів електроенергії суднової мережі). 

Порівняння результатів аналізу показує наступне: 

1. Перехід від закону const



 до закону 

const
5,0





 призводить до збільшення часу розгону 

на 2,8 %, а реверса – на 12 %. Відносні витрати палива 

для розгону зростають на 3,6 %. Пройдений судном 

шлях та відносні витрати палива для реверса збіль-

шуються на 5,8 % та 18 % відповідно. Зростають 
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стрибки струму ГЕД (50 %) та максимальне збільшен-

ня потужності первинних двигунів (16,8 %) на частот-

но-керованому етапі реверса. Решта показників 

ГЕЕУ – не змінна. 

Таблиця 3 – Показники якості маневрування судна 

Функціональна 

залежність γ = γ (α) 

Розгін Гальмування 

Tacc X1acc Wacc Trev X1rev Wrev 

const



 8,35 4,88 18,93 7,7 3,94 12,17 

const
5,0




  
8,6 4,9 19,61 8,6 4,17 14,38 

const
2





 8,85 4,9 19,79 12,05 5,11 19,82 

 
Таблиця 4 – Показники якості перехідних процесів в ГЕЕУ 

Функціональна 

залежність γ = γ (α) 
IMacc MMacc IMrev MMrev PDm ΔωD 

const



 1,77 1,187 0,7 0,6 14,8 8,6 

const
5,0




  
1,79 1,189 1,05 0,65 17,3 8,6 

const
2





 1,8 1,19 0,9 0,2 14,9 8,6 

 
Таблиця 5 – Показники якості параметрів електроенергії суднової мережі 

Функціональна 

залежність γ = γ (α) 
δf –dyn δf +dyn δU –dyn δU +dyn tf in tf de 

const



 4,91 4,6 1,5 0,7 2,15 0,4 

const
5,0




  
4,03 4,6 1,07 0,7 2,1 0,4 

const
2





 4 4,6 0,4 0,7 2,04 0,4 

 

2. Перехід від закону const



 до закону 

const
2





 призводить до збільшення часу розгону на 

6 %, а реверса – на 37 %. Відносні витрати палива для 

розгону зростають на 4,5 %. Пройдений судном шлях 

та відносні витрати палива для реверсу збільшуються 

на 29 % та 62 % відповідно. Зростають стрибки стру-

му ГЕД (28,5 %) на частотно-керованому етапі ревер-

су. Решта показників ГЕЕУ залишається майже не 

змінною. 

3. Показники якості електроенергії суднової 

мережі залишаються майже не змінними і не виходять 

за межі, які встановлені ДСТУ. 

Таким чином, проведені дослідження показали, 

що найліпші результати дає пропорційний const



 

закон управління. У той же час, аналіз результатів 

розрахунків показує, що є можливість підвищити 

ефективність виконання маневрених операцій за 

рахунок підвищення напруги живлення ГЕД на 

перехідних режимах. Спробуємо довільно задати 

залежність γ = γ (α) кривою, як зображено на рис. 4. 

Апроксимація цієї кривої γ = γ (α) – поліном 4-го 

ступеню дозволила розрахувати відповідні 

коефіцієнти та отримати наступне рівняння 

γ = 1,19α + 0,2α
2
 + 0,85α

3
 – 1,24α

4 
. 

 
Рис. 4 – Закони управління γ = γ (α) 

 

Результати порівняльного аналізу розрахунків 

тиж самих маневрів (розгін і реверс), виконаних при 

управлінні за пропорційним і за поліноміальним 

законами наведені у таблиці 6.  

Критеріями якості обрані показники маневру-

вання судна. Показники якості перехідних процесів в 

ГЕЕУ і показники якості електроенергії суднової 

мережі, як показали розрахунки, істотно не змінилися. 
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Таблиця 6 – Показники якості маневрування судна при 

пропорційному та поліноміальному законі управління 

Закон управ-

ління 

Розгін Гальмування 

Tacc X1acc Wacc Trev X1rev Wrev 

пропорційний  8,35 4,88 18,93 7,7 3,94 12,17 

поліноміальний 7,96 4,62 17,41 6,65 3,26 10,1 
поліпшення 
показників 
якості, % 

4,6 5,3 8,0 14,0 17,0 17,0 

 

Порівняльний аналіз даних у табл. 6 показує, що 

перехід до поліноміального закону управління 

дозволяє поліпшити основні показники якості 

маневрування електроходів. 

Висновки. 
1. Стосовно до електроходів з частотно-

керованими гребними електродвигунами пропор-

ційний закон управління має істотні переваги у 

порівнянні з іншими законами управління.  

2. Підвищення напруги живлення ГЕД на 

перехідних режимах відкриває можливість підви-

щення ефективності виконання маневрених операцій. 

3. Рекомендується на перехідних режимах ГЕЕУ 

формувати закони управління γ = γ (α) аналітичними 

залежностями, в яких зв’язок відносної напруги з 

відносною частотою плавно змінюється в залежності 

від глибини регулювання. 

4. Конкретні аналітичні залежності γ = γ (α) 

можна отримати по результатам оптимізаційних 

розрахунків законів управління за показниками якості 

маневрування електроходів. 
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Ю. М. ВАСЬКОВСЬКИЙ, М. В. ПОДА 

 

ОЦІНКА ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ СИСТЕМ РЕКУПЕРАЦІЇ ЕНЕРГІЇ МЕХАНІЧНИХ 

КОЛИВАНЬ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ 
 

Робота відноситься до проблеми енергозбереження та розширення функціональних можливостей сучасних транспортних засобів. Останнім 

часом провідними автомобілебудівними фірмами розробляються системи рекуперації енергії механічних коливань транспортних засобів, які 

виникають під час їх руху в складних дорожніх умовах. В статті проводиться загальна оцінка енергетичної ефективності функціонування 
запропонованих систем рекуперації енергії, яка ґрунтується на результатах їх математичного моделювання. За результатами проведеного 

аналізу визначено рівень потужності привідного двигуна, яка марно втрачається при русі транспортного засобу в складних дорожніх умовах 

та знайдено відсоток енергії, яка може бути повернута в акумуляторну батарею за допомогою запропонованої системи рекуперації. Незва-
жаючи на невеликий відсоток цієї енергії час зарядження акумуляторної батареї на борту транспортного засобу, а також простота і невелика 

вартість системи рекуперації є прийнятними для обґрунтування доцільності їх впровадження. Оптимальною сферою їх використання є важкі 

транспортні засоби. 
Ключові слова: енергетична ефективність, механічні коливання, транспортні засоби, рекуперація енергії. 

 
Работа относится к проблеме энергосбережения и расширения функциональных возможностей современных транспортных средств. В пос-

леднее время ведущими автомобилестроительными фирмами разрабатываются системы рекуперации энергии механических колебаний тра-

нспортных средств, которые возникают во время их движения в сложных дорожных условиях. В статье проводится общая оценка энергети-

ческой эффективности функционирования предложенных систем рекуперации энергии, которая основывается на результатах их математи-

ческого моделирования. По результатам проведенного анализа определен уровень мощности приводного двигателя, которая бесполезно 

теряется при движении транспортного средства в сложных дорожных условиях и найден процент энергии, которая может быть возвращена в 
аккумуляторную батарею с помощью предложенной системы рекуперации. Несмотря на небольшой процент этой энергии время зарядки 

аккумуляторной батареи на борту транспортного средства, а также простота и небольшая стоимость системы рекуперации являются прием-
лемыми для обоснования целесообразности их внедрения. Оптимальной сферой их использования являются тяжелые транспортные средства. 

Ключевые слова: энергетическая эффективность, механические колебания, транспортные средства, рекуперация энергии. 

 
Purpose. Evaluation of the efficiency of energy recovery systems of mechanical vibrations of cars. Methodology. In the article evaluation of the effi-
ciency of energy recovery systems are investigated by methods of mathematical modeling. Results. The power level of the drive motor is determined, 

which is uselessly lost when the vehicle moves in difficult road conditions and the percentage of energy that can be returned to the battery is found. 

Despite a small percentage of this energy, the battery charging time on board the vehicle, as well as the simplicity and low cost of the recovery system 
are acceptable to justify the feasibility of their implementation. Originality. The article contains simulation results obtained from the original mathe-

matical models. Practical value. It has been established that heavy vehicles are the optimal area for using energy recovery systems. 

Keywords: energy efficiency, mechanical fluctuations, vehicles, energy recovery. 

 

Вступ. У сучасному світі особлива увага приді-

ляється створенню та широкому впровадженню енер-

гоефективних та енергозберігаючих систем. Це стосу-

ється і сучасних транспортних засобів (ТЗ) оскільки 

вони стали невід’ємною частиною життя людини. По-

дальше удосконалення таких систем є одним із важ-

ливих напрямків розвитку техніки і технології.  

Останнім часом рядом провідних автомобілебу-

дівних компаній світу проводяться дослідження та 

розробки систем електромеханічного перетворення 

енергії механічних коливань (СПЕМК) ТЗ [1-3], які 

виникають під час руху ТЗ в складних дорожніх умо-

вах.  

Зазвичай енергія механічних коливань ТЗ марно 

втрачається в ресорах і амортизаторах ТЗ. Наявність 

систем рекуперації такої енергії на борту ТЗ забезпе-

чує економію палива привідного двигуна ТЗ і розши-

рює функціональні можливості ТЗ за рахунок появи на 

борту додаткової потужності джерел електроживлення.  

СПЕМК складається з наступних вузлів: механі-

чний пристрій, який перетворює зворотно-посту-

пальний рух шасі ТЗ в односпрямований обертовий 

рух ротора електрогенератора; електрогенератор, який 

перетворює механічну енергію руху в електричну ене-

ргію змінного струму; випрямляч змінного струму в 

постійний струм; акумуляторна батарея (АБ). 

Робота СПЕМК відбувається наступним чином. 

Взаємні зворотно-поступальні переміщення підресо-

реної маси (ПМ) ТЗ (кузов, вантаж, тощо) відносно 

непідресореної маси (НПМ) ТЗ (колеса, гальма, тощо)  

через механічний перетворювальний пристрій перет-

ворюються в односпрямований обертовий рух ротора 

електрогенератора. 

При переміщенні ПМ вниз такий пристрій меха-

нічно з'єднує вал генератора з ПМ, чим забезпечується 

передача її кінетичної енергії на вал генератора. При 

переміщенні ПМ вгору пристрій механічно від'єднує 

електрогенератор від ПМ, а ротор здійснює загасаюче 

обертання до наступного руху ПМ вниз. При цьому 

зворотної передачі енергії від генератора до ПМ не 

відбувається. З урахуванням відносно невисоких лі-

нійних швидкостей вертикальних коливань ПМ для 

отримання оптимальної частоти обертання ротора ге-

нератора до складу пристрою включається редуктор з 

коефіцієнтом редукції kr. Електрогенератор здійснює 

електромеханічної перетворення енергії, змінний 

струм на виході генератора перетворюється випрям-

лячем в постійний струм і заряджає АБ. З урахуван-

ням специфіки роботи СПЕМК оптимальним типом 

електрогенератора для СПЕМК є трифазний синхрон-

ний генератор з постійними магнітами на роторі [4].  

Важливою оцінкою функціонування СПЕМК, яка 

формує висновки щодо перспектив їх розробки і впрова-

дження є оцінка енергетичної ефективності систем реку-

перації енергії механічних коливань ТЗ з урахуванням 

різних типів ТЗ і відповідних дорожніх умов їх руху. 

© Ю. М. Васьковський, М. В. Пода, 2020 
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Метою роботи є загальна оцінка енергетичної 

ефективності систем рекуперації енергії механічних 

коливань транспортних засобів на основі попередньо 

проведених результатів математичного моделювання 

таких систем. 

Основний матеріал. Дамо оцінку втрат потуж-

ності, які втрачаються привідним двигуном ТЗ під час 

проходження нерівностей на дорозі. Нехай ТЗ, який 

має масу m рухається з рівномірною швидкістю V по 

дорозі з нерівностями у вигляді заглиблень (ямок) 

глибиною h, віддалених одна від іншої на відстань L. 

При проходженні кожної ямки ТЗ, опускаючись вниз 

на глибину h, ТЗ втрачає частину власної потенційної 

енергії величиною m g h, де g = 9,81 м/с
2
 – прискорен-

ня вільного падіння. Надалі, підіймаючись з ямки в 

попереднє положення, ТЗ поновлює свою потенційну 

енергію за рахунок потужності привідного двигуна 

(ПД) ТЗ. Таким чином кожен раз при проходженні 

ямки втрачається частка потужності ПД ТЗ. При зада-

них умовах руху ТЗ ця потужність дорівнює: 

L

mghV
Ph  ,    (1) 

Відношення Ph  до номінальної потужності ПД 

ТЗ  PN  характеризує долю потужності ПД, яка марно 

втрачається на подолання зазначених нерівностей на 

дорозі: 

Nhh PPk  ,    (2) 

Наприклад, нехай автомобіль типу Kraz Shrek з 

масою 17800 кг, рухається зі швидкістю 40 км/год = 

11 м/с і долає ямки глибиною 0,2 м, які розташовані 

одна від іншої на відстань 25 м. Тоді згідно з форму-

лою (1) потужність, що втрачається для проходження 

ямок дорівнює 15,1 кВт. З урахування додаткової маси 

вантажа ТЗ величина втрат потужності збільшується. 

При заданій масі ТЗ величина втрат потужності  

 цілком визначається добутком який має розмірність 

швидкості, залежить від параметрів нерівної дороги 

(параметри h і L) і швидкості руху по ній ТЗ, і в дано-

му випадку дорівнює величині 0,088 (м/с). 

LhVvp  ,    (3) 

Величину vp назвемо коефіцієнтом швидкості 

втрат потужності ПД. Оцінка можливих вірогідних 

реальних умов руху ТЗ показує, що найбільш вірогід-

ним діапазоном значень vp є діапазон  

vp = 0,04–0,2. Таким чином для зазначеного вище при-

кладу автомобіля типу Kraz Shrek потужність ПД, що 

втрачається при проходженні нерівностей на дорозі, 

лежить в діапазоні значень Ph = 6,85 – 34 кВт. Безумо-

вно можливі і більш складні умови руху ТЗ, при яких 

зазначені втрати потужності будуть суттєво більшими.  

На рис. 1 і рис. 2 зображені залежності коефіціє-

нта втрат потужності kh по формулі (2) (в процентах) 

для ряду легкових і вантажних ТЗ, позначених на цих 

рисунках. Зокрема це ТЗ типу: ВАЗ, Reno Megane IV, 

Toyota Camry, Газель-3302, КАМАЗ-45143 і КРАЗ-

65055 зі спорядженими масами відповідно 1 т; 1,4 т; 

1,35 т; 2,5 т; 22 т; 29,2 т. 

На рис. 1 показано залежності kh від L при швид-

кості руху 50 (км/год) і глибині ямок h = 0,06 м. На 

рис. 2 показано залежності коефіцієнта kh від глибини 

ямок h при швидкості руху ТЗ 50 км/год і відстані між 

ямками L= 30 м. Залежність kh від швидкості руху має 

лінійний характер і легко перераховується з наведених 

на рис. 1 і рис. 2 залежностей. З даних рис. 1 і рис. 2 

видно, що втрати енергії на подолання несприятливих 

дорожніх умов особливо великі у важких вантажних 

ТЗ – можуть сягати до 40% потужності привідного 

двигуна. Для легкових ТЗ в аналогічних дорожніх 

умовах ці втрати значно менші і знаходяться в межах 

3 – 7% потужності ПД.  

 

Рис. 1 – Залежності коефіцієнта втрат потужності kh  від 

відстані між ямками (зверху вниз: КРАЗ-65055, КАМАЗ-

45143, Газель-3302, ВАЗ 2101, Reno Megane, Toyota Camry) 

 

З урахуванням суттєво меншої номінальної по-

тужності ПД легкових ТЗ абсолютні значення енергії 

механічних коливань шасі ТЗ, які марно втрачаються 

в ресорах і амортизаторах і можуть підлягати елект-

ромеханічному перетворенню є також суттєво мен-

шими.  

 

Рис. 2 – Залежності коефіцієнта втрат потужності kh від 

глибини ямок (зверху вниз: КРАЗ-65055, КАМАЗ-45143, 

Газель-3302, ВАЗ 2101, Reno Megane, Toyota Camry) 

 

Проведена оцінка характерна для відносно пові-

льного руху ТЗ, при якому траєкторія руху центра 

його маси повторює форму дороги. Це більш прита-

манно для важких і відносно тихохідних ТЗ. Якщо 

швидкісний ТЗ, наприклад легковий автомобіль, шви-

дко рухається по дорозі з неглибокими ямками, то при 

проходженні ямки ПМ ТЗ не встигає опуститися вниз. 

У цьому випадку енергія, що втрачається ТЗ, 
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пов’язана з роботою пружин ресори. В вихідному ста-

ні пружини стиснуті масою ТЗ і в них накопичена від-

повідна потенційна енергія стиснутої пружини. При 

проходженні ямки пружини швидко розжимаються і 

переміщують вниз НПМ ТЗ, втрачаючи при цьому 

накопичену потенційну енергію, а при виході з ямки 

пружини знову стискуються за рахунок енергії приві-

дного двигуна ТЗ. При такому характері руху також 

відбувається взаємне вертикальне переміщення ПМ і 

НПМ ТЗ, що забезпечує функціонування СПЕМК. 

Можна показати, що з енергетичної точки зору оцінки 

втрат потужності при такому характеру руху ТЗ бу-

дуть аналогічними, оскільки сила опору стиснутої 

пружини у звичайному стані ТЗ дорівнює силі тяжіння 

маси ТЗ.  

Таким чином, найбільш доцільною сферою за-

стосування СПЕМК є важкі вантажні та спеціальні ТЗ, 

в яких існують значні втрати потужності ПД при русі 

ТЗ по нерівній дорозі. 

Очевидно, що СПЕМК може повернути (рекупе-

рувати) в акумуляторну батарею на борту ТЗ лише 

невелику частку енергії, що втрачається ПД на подо-

лання перешкод на дорозі. Електромагнітні сили і мо-

менти, які може розвинути СПЕМК, не можуть урів-

новажити інерційні сили коливального руку та масові 

характеристики шасі ТЗ. Тому ресори і амортизатори 

залишаються важливими вузлами ТЗ. Останнім часом 

розробляються системи “активної підвіски” ПМ ТЗ 

[5], які сприяють підвищенню комфортності їзди ТЗ, 

але вони актуальні лише для легкових ТЗ з невеликою 

масою шасі.  

Оцінку долі енергії механічних коливань ТЗ, яка 

може бути повернута і накопичена в акумуляторній 

батареї на борту ТЗ, можна виконати методами мате-

матичного моделювання. В роботі [6] розроблена ма-

тематична модель СПЕМК, яка чисельно реалізована в 

програмі Matlab Simulink. На рис. 3 зображено отри-

мані за допомогою цієї моделі розрахункові часові 

залежності струму в амперах і енергії заряду АБ (в 

процентах від величини повного заряду АБ) на протязі 

часу 2 с при потужності генератора 250 Вт.  

ККД електромеханічного перетворення енергії 

СПЕМК визначається як відношення приросту елект-

ричної енергії ΔEAБ заряду АБ до потенційної енергії 

mgh, яку втрачає ТЗ при подоланні однієї ямки глиби-

ною h: 

АБE / mgh   

При такому формулюванні ККД його величина є 

невеликою, оскільки більша частина енергії механіч-

них коливань ТЗ поглинається ресорами і амортизато-

рами, які забезпечують стабілізацію руху шасі ТЗ.  

Проведено дослідження величини ККД ряду ва-

ріантів СПЕМК при різній  номінальній потужності 

електрогенератора: 250, 400 і 650 Вт. 

Величина ККД суттєво залежить від маси ТЗ і 

коефіцієнта vp відповідно до формули (3). Для прави-

льно спроектованих і узгоджених з характеристиками 

ТЗ СПЕМК велична ККД лежить в діапазоні (0,5 – 

3)%. В свою чергу величина ККД обумовлює час за-

ряджання АБ на борту ТЗ. 
 

 
Рис. 3 – струм і енергія заряду АБ 

 

На рис. 4 зображено залежність часу заряджання 

в годинах штатної АБ типу 6СТ-190 ємністю 180 А
.
г, 

що використовуються у важких ТЗ КрАЗ і КАМАЗ від 

коефіцієнту  швидкості втрат потужності vp при масі 

ПМ 16,4 т. 

 

Рис. 4 – Залежність часу заряду АБ від коефіцієнту vp 

 

Нижня крива відповідає розрахунковій потужності 

електрогенератора 400 Вт, верхня – потужності 250 Вт. 

В розрахунках приймалося, що перед початком 

процесу заряджання АБ була розряджена до 50% її 

повного заряду, що рекомендується правилами екс-

плуатації АБ. Як видно з рис.4, в залежності від доро-

жніх умов час заряду АБ лежить в межах 2,5 – 15 го-

дин.  

Висновки. 
З огляду на відносну простоту, відсутність вимог 

щодо спеціального керування і невелику вартість сис-

теми електромеханічного перетворення енергії меха-

нічних коливань ТЗ в електричну енергію заряду АБ є 

перспективними для широкого впровадження в ТЗ, 

особливо у важких ТЗ, які внаслідок специфіки їх екс-

плуатації рухаються в складних дорожніх умовах і 

втрачають значну потужність ПД на подолання меха-

нічних коливань шасі ТЗ. Хоча енергія, яку СПЕМК 

перетворює в електричну енергію заряду АБ може 
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складати декілька відсотків від загальної енергії, яку 

втрачає ТЗ на подолання дорожніх перешкод, але час 

зарядження штатних АБ на борту ТЗ є прийнятним 

для обґрунтування доцільності їх впровадження. При 

цьому на борту ТЗ формується додаткове джерело 

електроживлення, яке розширює функціональні мож-

ливості ТЗ.  
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Є. В. МГЛИНЕЦЬ, М. Ю. МАНДРОВСЬКИЙ, М. Ф. ЧЕКАРАМІТ, О. Ю. ЮР’ЄВА 

 

МЕТОД ДІАГНОСТУВАННЯ ДЕФЕКТІВ У РОЗВИТКУ  

В МІЖПОЛЮСНИХ ПЕРЕМИЧКАХ ПРИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ СИНХРОННИХ ДВИГУНІВ  
 

Подано принципи виявлення пошкоджень синхронних двигунів в процесі експлуатації. З’ясовано доцільність виявлення дефектів у розвитку 

під час технічного обслуговування синхронних двигунів. Виявлено та обґрунтовано причини виходу з ладу синхронних двигунів прокатного 

стану. При належній експлуатації найслабшим місцем є міжполюсна перемичка, яка з’єднує котушки полюсів в обмотку збудження. Обґру-
нтовано вплив перехідного опору місця з’єднання міжполюсних перемичок на тепловий стан ротора в цілому. Розроблено метод тест-

режиму для діагностування дефектів у розвитку в міжполюсних перемичках за допомогою тепловізійного контролю. Проведено апробацію 

запропонованого методу на синхронних двигунах прокатного цеху. Достовірність методу підтверджено вимірюванням перехідного опору у 
місці з’єднання та капілярним методом. Створено рекомендації щодо застосування методу тест-режиму при експлуатації синхронних двигу-

нів в умовах безперервного виробництва. 

Ключові слова: синхронний двигун, дефекти у розвитку, діагностика, динамічні навантаження, тепловізійний контроль, перехідний 
опір місця з’єднання міжполюсних перемичок. 

 
Наведены принципы выявления повреждений синхронных двигателей в процессе эксплуатации. Выяснена целесообразность выявления 

развивающихся дефектов во время технического обслуживания синхронных двигателей. Выявлены и обоснованы причины выхода из строя 

синхронных двигателей прокатного стана. При надлежащей эксплуатации слабым местом является межполюсная перемычка, соединяющая 

катушки полюсов в обмотку возбуждения. Обосновано влияние переходного сопротивления места соединения межполюсных перемычек на 

тепловое состояние ротора в целом. Разработан метод тест-режима для диагностирования развивающихся дефектов в межполюсных пере-

мычках с помощью тепловизионного контроля. Проведена апробация предложенного метода на синхронных двигателях прокатного цеха. 
Достоверность метода подтверждена измерением переходного сопротивления в месте соединения и капиллярным методом. Созданы реко-

мендации по применению метода тест-режима при эксплуатации синхронных двигателей в условиях непрерывного производства. 
Ключевые слова: синхронный двигатель, развивающиеся дефекты, диагностика, динамические нагрузки, тепловизионный контроль, 

переходное сопротивление места соединения межполюсных перемычек. 

 
The principles of damage detection of synchronous motors during operation are presented. The expediency of detecting developing defects in synchro-
nous motors maintenance has been determined. The reasons for failure of synchronous motors of rolling mill are identified and substantiated. In proper 

use, the weakest point is the inter-pole connector that connects the coils of the poles in the excitation winding. The action of the contact resistance of 

the inter-pole connector on the thermal condition of the rotor as a whole is substantiated. The test mode method is developed to diagnose developing 
defects in inter-pole connector by thermal imaging control. The proposed method was tested on synchronous motors of rolling mill . The accuracy of 

the method is confirmed by the measurement of the contact resistance at the inter-pole connector joint and the capillary method. Recommendations 

were made for the application of the test mode method for the operation of synchronous motors in the conditions of continuous production.  
Keywords: synchronous motor, developmental defects, diagnostics, dynamic loads, thermal imaging control, contact resistance of inter-pole 

connector joint. 

 

Постановка проблеми. Для забезпечення надій-

ної роботи синхронних двигунів в умовах експлуатації 

необхідно своєчасне виявлення можливих пошко-

джень вузлів та деталей електричної машини. Синх-

ронні двигуни електромагнітного збудження середньої 

та великої потужності працюють в умовах безперерв-

ної роботи – двигуни припиняють роботу тільки для 

проведення поточного або капітального ремонтів із 

періодичністю, що визначається підприємством, де 

експлуатується електрична машина. Технічне обслу-

говування синхронних двигунів з періодичністю до 12 

місяців скорочує кількість відмов на рік в шість разів 

у порівнянні з періодичністю від 13 до 24 місяців [1]. 

Але виведення з експлуатації синхронного двигуна 

для проведення технічного обслуговування призво-

дить до зупинки виробництва, що, в свою чергу, від-

бивається на недоотриманні прибутків підприємства. 

Виявлення ознак несправності є важливою зада-

чею при експлуатації синхронних двигунів. 

Основні можливості містять використання сис-

тем безперервного контролю температури та вібрації 

та застосування технологій і практик технічного об-

слуговування, які дозволять уникнути або виявити 

електричні та механічні несправності. Результатом є 

скорочення відмов приблизно на дві третини і значне 

скорочення простоїв виробництва [1]. 

 

Більшість методів діагностування ушкоджень, що 

існують натепер, дозволяють виявити дефекти, що 

вже розвинулися та призводять до ускладнень роботи 

синхронних двигунів [2]. 

З огляду на зростаючі вимоги до підвищення на-

дійності устаткування і скорочення коштів на прове-

дення капітальних ремонтів, пошуку заходів щодо 

виявлення прихованих дефектів та дефектів у розвит-

ку і запобіганню виходу з ладу обладнання приділя-

ється велика увага [2]. 

Синхронні двигуни електромагнітного збудження 

середньої та великої потужності виконуються із явно-

вираженими полюсами. Це обумовлено можливістю 

розташування обмотки збудження із необхідною кіль-

кістю витків. Явнополюсне виконання ротора має зна-

чно меншу механічну міцність у порівнянні з неявно-

полюсним. З досвіду експлуатації відомо, що при на-

лежній експлуатації найслабшим місцем синхронного 

двигуна є місце з’єднання котушок обмотки збуджен-

ня двох сусідніх полюсів – міжполюсна перемичка 

(рис. 1). Міжполюсні перемички з'єднують котушки 

полюсів в одне електричне коло, що утворює обмотку 

збудження. Міжполюсні перемички та котушки полю-

сів в синхронних двигунах середньої потужності 

з’єднуються між собою спаюванням. Таким самим 

чином здійснюється кріплення вивідних кінців обмот-

ки збудження до струмознімальних кілець. 
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Рис. 1 – Міжполюсні перемички синхронного двигуна  

СДС-17-94/10: а – під полюсним наконечником;  

б – над остовом ротора 

 

Метою роботи є визначення умов і розробка за-

ходів щодо виявлення на ранній стадії прихованих 

дефектів в міжполюсних перемичках явнополюсних 

синхронних двигунів для запобігання виходу з ладу 

електромагнітної системи ротора. 

Аналіз проблеми. В листопрокатному цеху 

ЛПЦ-1700 на ПрАТ «Маріупольський металургійний 

комбінат імені Ілліча» головними приводами чорнової 

групи клітей є шість синхронних двигунів типу СДС-

17-94/10, потужністю 4000 кВт, напругою живлення 

10000 В, частотою обертання 600 об/хв, 1961 року 

випуску. В період експлуатації цих синхронних дви-

гунів неодноразово фіксувалися випадки руйнування 

міжполюсних перемичок (рис. 2), що призводило до 

зупинки прокатного виробництва і тривалого віднов-

лювального ремонту ротора двигуна залежно від хара-

ктеру руйнувань.  

Із розвитком первинних засобів діагностики, а 

особливо з появою тепловізорів, з’явилась можливість 

діагностування електричних машин під час їхньої ро-

боти [3]. При експлуатації синхронних двигунів було 

зафіксовано, що деякі міжполюсні перемички нагріті 

більше, ніж інші, або спостерігається загальний нерів-

номірний нагрів полюсів. 

 

 

 

 
Рис. 2 – Випадки руйнувань міжполюсних перемичок 

 

Причини виникнення дефектів міжполюсних 

перемичок. На цілісність міжполюсних перемичок 

впливають температурні та динамічні навантаження, 

дія яких пов’язана між собою. В результаті дії відцен-

трових сил місце з’єднання міжполюсних перемичок 

втрачає цілісність і, як результат, збільшується пере-

хідний опір у місці з’єднання. Це спричиняє підви-

щення температури міжполюсних з’єднань. Через ви-

соку теплопровідність міді тепло передається і в саму 

котушку обмотки. Це призводить до подальшого руй-

нування. Розвиток дефекту призводить до виплавлян-

ня міді обмотки та руйнування ізоляційного покриття. 

Збільшення перехідного опору і струму в роторному 

колі так само загрожує міжвитковим замиканням в 

полюсних котушках і замиканням на корпус. 
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Для фізичного розуміння перехідного опору мі-

сця з’єднання можна скористатись теорією електрич-

них контактів в електричних  апаратах [4].  

Як відомо, активний опір провідника довжиною 

l площею поперечного перерізу S, виконаний з матері-

алу з питомим опором ρ, 

l
R

S
  .     (1) 

При визначенні перехідного опору плоского ко-

нтакту в (1) за довжину провідника береться середня 

висота мікронерівностей поверхні контакту hR, яка 

визначається класом обробки поверхні. Для міжпо-

люсних перемичок шорсткість поверхні  Ra6,3, тобто 

середня висота мікронерівностей поверхні контакту 

становить 6,3 мкм [5].  

Для пластичних деформацій, які виникають при 

контакті поверхонь міжполюсних перемичок, пло-

щею поперечного перерізу S в формулі (1) є корисна 

площа контактування Sc, яка визначається силою ко-

нтактного натискання Fc та границею міцності мате-

ріалу (міді) σ, 

c
c

F
S 


.           (2) 

Таким чином, перехідний опір місця з’єднання 

міжполюсних перемичок 

R
с

c

h
R

F
    .           (3) 

З виразу (3) виходить, що перехідний опір ви-

значається силою контактного натискання, якістю 

обробки поверхні, електричними і механічними вла-

стивостями матеріалу міжполюсних перемичок.  

Наявність динамічних навантажень в процесі 

експлуатації призводить до утворення тріщин в сере-

дині та на поверхні міжполюсних перемичок. Це погі-

ршує механічну міцність і зменшує силу контактного 

натискання, викликаючи тим самим нагрівання, що 

призводить до подальшого руйнування міжполюсних 

перемичок та обмотки ротора в цілому під впливом 

температури (рис. 3).  

 

 
а   б 

Рис. 3 – Ділянки міжполюсних перемичок, зруйнованих 

впливом температури (а)  

та динамічними навантаженнями (б) 

 
Беручи до уваги руйнівні дії відцентрових сил 

на пайку перемичок, де з'являються мікротріщини, 

що сприяє зменшенню контактного натискання, роз-

шарування контактів і зростання перехідного опору. 

У період капітального ремонту при розбиранні 

машини такі руйнування виявляють і відновлюють 

цілісність з'єднання перемичок спаюванням. Дані де-

фекти складно виявити на ранніх стадіях розвитку і 

при несвоєчасному їх виявленні відбувається вихід з 

ладу електромагнітної системи ротора. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. З 

проблемою виходу з ладу синхронних двигунів через 

пошкодження міжполюсних перемичок стикалися всі 

підприємства, які використовують синхронні двигуни 

у своєму виробництві. Одним із заходів, що застосо-

вують на металургійних підприємствах компанії «Се-

версталь» (Російська Федерація), є встановлення ста-

левих або силумінових розпірок між полюсами в пері-

од капітального ремонту. Цей захід передбачає вне-

сення змін у конструкцію ротора синхронного двигу-

на. Така конструкція кріплення міжполюсних розпірок 

наводиться у книзі О.Є. Алєксєєва «Конструкция эле-

ктрических машин» видання 1949 року (рис. 4). Від 

застосування такого кріплення відмовились у 60-х 

роках минулого століття через виникнення вихрових 

струмів в сталевих елементах конструкції, що підви-

щує температуру синхронного двигуна в динамічних 

режимах.  

 

 
Рис. 4 – Конструкція міжполюсних розпірок 

 

Пошуку рішень з діагностики та усунення дефек-

тів в місцях з’єднання перемичок між полюсними ко-

тушками явнополюсних роторів синхронних машин в 

період середніх і планових ремонтів для запобігання 

виходу їх з ладу не приділяється належної уваги. Мо-

жливо в умовах промислових підприємств якісь конс-

труктивні рішення або методи застосовуються, але в 

науково-технічній літературі дані з зазначених питань 

відсутні. 

Діагностування дефектів, що розвиваються, в 

міжполюсних перемичках методом тест-режиму. На 

ПрАТ «Маріупольський металургійний комбінат імені 

Ілліча» під час проведення реконструкції цеху в 

2019 році був розроблений метод діагностування для 

своєчасного виявлення дефектів, що розвиваються, в 

міжполюсних перемичках.  

Запропонований метод діагностування полягає в 

такому. На обмотку ротора від тиристорного перетво-

рювача, який є штатним для синхронного двигуна, 

подається постійний струм протягом від трьох до 

п’яти хвилин. Тиристорний перетворювач перево-

диться в тест-режим (режим для проведення випробу-

вання на відповідність вихідним даним перетворюва-
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ча). Струм тиристорного перетворювача в тест-режимі 

відповідає струму збудження синхронного двигуна в 

номінальному режимі. Наприклад, для синхронного 

двигуна СДС-17-94/10 номінальною потужністю 4000 

кВ·А в номінальному режимі при коефіцієнті потуж-

ності cosφ = 0,8 струм збудження становить 300 А, 

який отримується від тиристорного перетворювача, у 

якого струм тест-режиму становить 260 А – 280 А. 

При проходженні струму обмотка збудження нагріва-

ється, і при наявності місць з більшим активним опо-

ром нагрівання відбувається сильніше. Далі викону-

ється термографія полюсів і міжполюсних перемичок 

для виявлення місцевих перегрівів, які свідчитимуть 

про виникнення мікротріщин на перемичці. Запропо-

нований метод діагностики отримав назву «метод 

тест-режиму». 

Апробація методу діагностики. Метод тест-

режиму був апробований при перевалці (заміні) валків 

в кліті прокатного стану листопрокатного цеху ЛПЦ-

1700 на ПрАТ «Маріупольський металургійний ком-

бінат імені Ілліча». Для виконання цього технологіч-

ного процесу синхронний двигун, який працював у 

номінальному режимі, зупиняється, ремонтна бригаді 

отримує допуск для проведення технічного обслуго-

вування. Одразу після зняття захисних кожухів фіксу-

ється температура на міжполюсних перемичках та 

вивідних кінцях обмотки збудження (рис. 5). 

Після вимірювання температури на всіх міжпо-

люсних перемичках та вивідних кінцях через тиристо-

рний перетворювач на обмотку збудження подається 

струм тест-режиму і через 3–5 хвилин знов фіксується 

температура.  

Вимірювання були виконано на дев’яти міжпо-

люсних перемичках (від 1-2 до 9-10) та двох вивідних 

кінцях з обмотки (1, 10) шести синхронних двигунів 

(СД1 – СД6) типу СДС-17-94/10 (табл. 1). Після про-

ведення діагностики методом тест-режиму було вияв-

лено відхилення температури на чотирьох синхронних 

двигунах з шести (див. табл. 1, затінені клітинки). 

 

 
Рис. 5 – Теплограми полюсної перемички при проведенні 

тест-режиму 

 

 
Таблиця 1 – Тепловізійні заміри температури міжполюсних перемичок та вивідних кінців при тест-режимі 

Номери перемичок і 

вивідних кінців 

Температура на початку та наприкінці проведення діагностики методом тест-режиму, °С 

СД1 СД2 СД3 СД4 СД5 СД6 

1 64 90 79,9 92 48,9 51 50,9 52 48 57 46,7 48 

1-2 60,7 63 59,5 61 57,6 62 60 64 64,8 70 62,1 61 

2-3 51,5 57 56,5 56 56 59 52,7 58 65,5 70 52,1 47 

3-4 59,8 61 60,3 62 61,5 63 59,7 62 72,9 69 57,4 62,2 

4-5 51,1 55 53,5 57 52,3 57 56,6 58 65,6 73 55 55 

5-6 56,2 59 59,3 60 61,2 64 60,1 61 68,6 75 64,2 63,4 

6-7 49,2 54 49,2 60 54,1 60 55,7 60 61,7 70 56,2 58 

7-8 61,6 65,1 61,4 63 59,8 65 61,9 63 58 75 61,4 60,5 

8-9 51,9 57 55 60 56,3 63 58 62 65,6 68 51 50 

9-10 62 65 60 64 60 67 64,8 66 73 79,3 77,9 78 

10 68 112 61 114 49,5 52 52 52 53 57 48,6 52 

 

Для підтвердження достовірності запропоновано-

го методу було виміряно перехідний опір на всіх між-

полюсних перемичках та вивідних кінцях (табл. 2, 

лівий підстовпець стовпців СД1 – СД6). Перехідний 

опір вимірювався промисловим мікроомметром 

МИКО-1, призначеним саме для таких вимірювань [6]. 

Перевищення перехідного опору спостерігалось на 

тих самих міжполюсних перемичках та вивідних кін-

цях, де було зафіксовано суттєве збільшення темпера-

тури або висока початкова температура (див. табл. 2, 

затінені клітинки). 

Наявність мікротріщин в міжполюсних перемич-

ках зі збільшеним перехідним опором була підтвер-

джена капілярним методом контролю в зонах можли-

вого доступу. Для цього міжполюсні перемички були 

зачищені від ізоляції та знежирені, пофарбовані інди-

каторним пенетрантом та оброблені проявником 

(рис. 5). Наявність мікротріщин спостерігалась на всіх 

міжполюсних перемичках та вивідних кінцях з підви-
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щеною температурою. Використовувалась система 

капілярного контролю Helling Nord-Test. Треба заува-

жити, що перевірка однієї міжполюсної перемички 

капілярним методом триває до п’ятнадцяти хвилин. 

Перевірка достовірності методу тест-режиму до-

вела, що підвищення температури міжполюсної пере-

мички свідчить про наявність мікротріщин і, як наслі-

док, збільшення перехідного опору. 

 
Таблиця 2 - Заміри перехідного опору міжполюсних перемичок 

Номери перемичок і 

вивідних кінців 

Перехідний опір до та після ремонту , мкОм 

СД1 СД2 СД3 СД4 СД5 СД6 

1 181,9 20,2 338 20,2 16,5 – 12 – 21,1 – 20,6 – 

1-2 21,9 – 21,6 – 18,3 – 17,8 – 35,8 – 12,8 – 

2-3 11,9 – 16,3 – 25,2 – 22,1 – 31,3 – 20,1 – 

3-4 22,3 – 23,1 – 17 – 21,2 – 20,6 – 16,7 – 

4-5 15,6 – 20,3 – 29,1 – 26,2 – 38,8 – 14,6 – 

5-6 11,3 – 20,1 – 13,5 – 20,4 – 360,3 21,2 15,2 – 

6-7 19,7 – 18.5 – 18,6 – 23,1 – 37,8 – 17,2 – 

7-8 23,3 – 18,3 – 17,6 – 15 – 192,1 20,2 21,2 – 

8-9 11,2 – 17,9 – 19,2 – 16,2 – 16,3 – 19,1 – 

9-10 16,8 – 19,8 – 13,8 – 24,7 – 320,3 21,9 264,3 13,5 

10 609 14,3 436,4 30,2 15,3 – 16,1 – 22,1 – 19,8 – 

 

 
а 

 

б 

Рис. 5 – Міжполюсні перемички без дефектів (а) та з 

дефектами на виході з котушки обмотки збудження (б) 

Аналізуючи результати діагностування, можна 

зробити висновок, що міжполюсна перемичка знахо-

диться в задовільному стані, якщо відносне змінення 

температури на початку та наприкінці проведення 

діагностування методом тест-режиму не перевищує 

20 %.  

На основі табл. 1 рекомендується створити конт-

рольну карту технологічного процесу діагностування 

стану міжполюсних перемичок синхронного двигуна. 

По кожному двигуну, що знаходиться на технічному 

обслуговуванні, за результатами тепловізійного заміру 

температури вибираються ті міжполюсні перемички, 

температура яких більша за інших на початку та на-

прикінці або не змінилась під час проведення діагнос-

тування методом тест-режиму. Далі приймається рі-

шення про ремонт конкретних вузлів обмотки ротора. 

Висновки. На прикладі діагностики міжполюс-

них перемичок та вивідних кінців обмотки ротора си-

нхронних двигунів СДС-17-94/10, які є головними 

приводами чорнової групи клітей стану ЛПЦ-1700 

ПрАТ ««Маріупольський металургійний комбінат 

імені Ілліча», доведено, що застосування методу тест-

режиму при введенні в експлуатацію, проведенні се-

редніх та капітальних ремонтів дозволить своєчасно 

виявляти дефекти у розвитку міжполюсної перемички 

та своєчасно запобігати позаплановому виходу з ладу 

синхронного двигуна. 

Відносне перевищення температури, заміряне 

методом тест-режиму, більше, ніж на 20 % свідчить 

про наявність мікротріщин в міжполюсній перемичці, 

які повинні обов’язково усуватися при проведенні 

технічного обслуговування. 

Рекомендується застосовувати метод тест-

режиму не рідше двох разів на рік. 
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Для збільшення сили натискання контактів ре-

комендується при черговому технічному обслугову-

ванні синхронного двигуна середньої потужності пая-

не з’єднання міжполюсних перемичок замінювати та 

болтове з’єднання з пропаюванням по площині конта-

кту. 

Із застосуванням метода тест-режиму Натепер 

всі шість синхронних двигунів чорнової групи клітей 

стану ЛПЦ-1700 ПрАТ «Маріупольський металургій-

ний комбінат імені Ілліча» працюють без відмов. 
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В. Ф. ШИНКАРЕНКО, В. В. КОТЛЯРОВА, П. О. КРАСОВСЬКИЙ, Н. А. МІСАН 

 

ПРИНЦИПИ СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ ПРОСТОРОВО АДАПТИВНИХ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ  

СИСТЕМ ЗІ ЗМІННОЮ СТРУКТУРОЮ І ГЕОМЕТРІЄЮ АКТИВНОЇ ЗОНИ 
 

Аналізується характерна тенденція у розвитку сучасної техніки, яка пов’язана зі створенням складних просторових систем, наділених мож-

ливістю адаптувати просторову геометрію виконавчого органу у відповідністю зі зміною факторів зовнішнього впливу. Визначено принци-

пи генетичного структуроутворення просторово розподілених модульних електромеханічних систем з адаптивною геометрією активної 
зони. Визначено макрогенетичні програми генетично допустимих базових Видів електромеханічних структур зі змінною орієнтацією і гео-

метрією активних частин. Показано домінуючу роль операторів реплікації, мутації і структурної ізомерії в задачах синтезу просторово адап-

тованих систем модульного типу. Вперше досліджено механізми міжродових мутацій, які визначають принципи структуроутворення 
об’єктів «еластичної електромеханіки», функціонування яких супроводжується зміною геометрії активної поверхні. Встановлено наявність 

стійкого детермінованого зв’язку електромагнітних хромосом генетичної програми і ізомерними композиціями зі схемою розміщення індук-

торних модулів і видом просторового руху технологічного виробу. Достовірність генетичних програм і результатів синтезу підтверджено на 
прикладі проектного синтезу конкурентоспроможної модульної електромеханічної системи з адаптивною просторовою структурою, у складі 

роботизованого технологічного маніпулятора, призначеного для оперування сталевими трубами і листовим прокатом. Результати дослі-

джень становлять системну основу для постановки задач інноваційного синтезу нових структурних різновидів електромеханічних систем з 
просторово адаптивною модульною структурою активних частин. 

Ключові слова: просторово розподілена електромеханічна система, індукторний модуль, адаптивна активна поверхня, макрогенетич-

на програма, реплікація, мутація, ізомерна композиція. 

 
Анализируется характерная тенденция в развитии современной техники, которая связана с созданием сложных пространственных систем, 

наделенных возможностью адаптировать пространственную геометрию исполнительного органа в соответствии с изменением факторов 
внешнего воздействия. Определены принципы генетического структурообразования пространственно распределенных модульных электро-

механических систем с адаптивной геометрией активной зоны. Определены макрогенетические программы генетически допустимых базо-

вых Видов электромеханических структур с изменяемой геометрией и ориентацией активных частей. Показана доминирующая роль опера-
торов репликации, мутации и структурной изомерии в задачах синтеза пространственно адаптивных систем модульного типа. Впервые ис-

следованы механизмы межродовых мутаций, которые определяют принципы структурообразования объектов "эластичной электромехани-

ки", функционирование которых сопровождается изменением геометрии активной поверхности. Установлено наличие устойчивой детерми-
нированной связи электромагнитных хромосом генетической программы и изомерных хромосомных композиций, с компоновкой активных 

индукторных модулей и видом пространственного движения технологического изделия. Достоверность генетических программ и результа-

тов синтеза подтверждена на примере проектного синтеза конкурентоспособной модульной электромеханической системы с адаптивной 
пространственной структурой, в составе роботизированного технологического комплекса, предназначенного для оперирования стальными 

трубами и листовым прокатом. Результаты исследований представляют системную основу для постановки задач инновационного синтеза 

новых структурных разновидностей электромеханических систем с пространственно адаптивной модульной структурой активных частей.  
Ключевые слова: пространственно распределенная электромеханическая система, индукторный модуль, адаптивная активная по-

верхность, макрогенетическая программа, репликация, мутация, изомерная композиция. 

 
The salient trends of the development of modern technology, which is associated with the creation of complex spatial systems with the ability to adapt 

the spatial geometry of the working unit in accordance with changes in external factors are analyzed. The principles of genetic structure formation of 
spatially distributed modular electromechanical systems with adaptive active surface geometry are determined. The macrogenetic programs of genet-

ically permissible basic Species of electromechanical structures with variable geometry and orientation of the active surface are determined. The dom-

inant role of replication, mutation, and structural isomerism operators in the synthesis of spatially adaptive systems of a modular type are shown. The 
mechanisms of intergeneric mutations were first investigated, which determine the principles of structure formation of the objects of "elastic electro-

mechanics", the functioning of which is accompanied by a change of the geometry of the active surface. The presence of a stable deterministic rela-

tionship between the electromagnetic chromosomes of the genetic program and isomeric chromosome compositions, with the layout of the active 
inductor modules and the type of spatial movement of the technological product were identified. The reliability of genetic programs and synthesis 

results is confirmed by the example of project synthesis of a competitive modular electromechanical system with an adaptive spatial structure, consist-

ing of a robotic technological complex designed to operate steel pipes and sheet metal. The research results provide a systematic basis for the formula-
tion of problems of innovative synthesis of new structural varieties of electromechanical systems with spatially adaptive modular structure of the active 

surface. 

Keywords: spatially distributed electromechanical system, inductor module, adaptive active surface, macrogenetic program, replication, muta-
tion, isomeric composition. 

 

Вступ. Аналіз стану досліджень. Одна з харак-

терних тенденцій в еволюції сучасної техніки 

пов’язана зі створенням складних просторово розпо-

ділених систем, наділених можливістю змінювати 

просторову геометрію виконавчого органу у відповід-

ністю зі зміною факторів зовнішнього впливу. Функ-

ціонування таких систем максимально наближено до 

систем природного типу, а їх поява є неминучим ре-

зультатом технічної еволюції генетично організованих 

систем, розвиток яких здійснюється за принципом 

«від простого – до складного». Характерними ознака-

ми систем такого типу є просторово розподілена стру-

ктурна реалізація на основі уніфікованих модулів, 

просторова адаптація структури і геометрії робочого 

органу, багатофункціональність і гнучкість керування. 

Такі системи можуть суміщувати адаптивні функції 

виконавчих органів, елементи локальної самооргані-

зації і підсистеми штучного інтелекту. Просторово 

адаптивні системи вже використовуються в сучасній 

авіації, космічній і військовій техніці, електроніці, 

автомобілебудуванні, робототехніці, верстатобуду-

ванні та інших високотехнологічних галузях [1 - 4]. 

Аналіз функціонально-технічної еволюції елект-

ромеханічних перетворювачів енергії (ЕМПЕ), свід-
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чить, що на даний час існує велика різноманітність 

електричних машин і електромеханічних пристроїв, 

функціонування яких безпосередньо пов’язано зі змі-

ною структури і геометрії їх активної зони як у прос-

торі, так і в часі. Поява інтелектуальних матеріалів, 

застосування нових полімерних композитів і нанотех-

нологій, відкривають нові можливості синтезу і на-

прями практичного використання електромеханічних 

об’єктів (ЕМ-об’єктів) з адаптивною активною зоною. 

Огляд літератури показує, що системний аналіз струк-

турної організації і технічної еволюції таких ЕМПЕ 

практично відсутній, і, на даний час, обмежується 

описом лише їх окремих технічних реалізацій.  

Постановка задачі і мета дослідження. В кон-

цепції структурно-системного підходу просторово 

адаптовані системи належать до класу генетично 

визначених, структурна різноманітність і генетична 

мінливість яких обмежується відповідними генетич-

ними програмами, а їх розвиток характеризується 

власною функціональною еволюцією [5-8]. Генетична 

концепція аналізу і системного проектування склад-

них систем ґрунтується на можливості визначенні ге-

нетично допустимої різноманітності структурних 

варіантів, які задовольняють вимогам функції пошуку. 

Зазначена можливість забезпечується аналізом гене-

тичних програм, які містять систематизовану генетич-

ну інформацію як стосовно відомих структурних ана-

логів, так і потенційно можливих, але ще невідомих на 

даний час технічної еволюції досліджуваного класу 

об’єктів, серед яких буде мати місце і шуканий 

варіант структури.  

В просторово розподілених електромеханічних 

системах (ЕМ-системах) суттєвого значення, як з точ-

ки зору функціонування системи, так і з точки зору її 

аналізу і синтезу, набувають відношення місцеполо-

ження, а також кількості і просторової геометрії їх 

активних модулів (або груп модулів). Тому об’єктом 

дослідження є ЕМ-системи з просторово розподіле-

ною структурою індукторних модулів, робочі режими 

якої супроводжуються зміною просторової орієнтації і 

геометрії їх активних частин. Метою роботи є визна-

чення макрогенетичних програм і інноваційний синтез 

модульної ЕМ-системи з просторовою адаптацією 

просторової структури і геометрії активної поверхні. 

Принципи структуроутворення. В генетично 

організованих ЕМ-системах просторова геометрія 

належить до ключових категорій, які визначають 

принципи структурної організації об’єктів і систем 

більш високого рівня складності. В структурі універ-

сального генетичного коду геометрія активної по-

верхні кодується першою складовою генетичної ін-

формації. Тому геометрія активної зони визначає 

принципи структуроутворення і системні властивості 

електромеханічних структур (ЕМ-структур) на всіх 

рівнях їх організації, починаючи з рівня електромаг-

нітних хромосом, і закінчуючи складними електро-

магнітними структурами, які створюються в процесі 

еволюції.  

В загальному випадку, зміна просторової гео-

метрії активної зони в режимах функціонування  

ЕМПЕ може здійснюватися наступними способами: 

– зміною структури і просторової геометрії вто-

ринної частини (технологічного середовища); 

– зміною відносного положення і просторової 

орієнтації активних частин; 

– просторово-пружною деформацією первинної 

активної поверхні; 

– зміною співвідношення δ /τ;  

– зміною електромагнітної структури в просторо-

во розподілених електромеханічних системах.  

Зміна параметрів і просторової геометрії з боку 

вторинного середовища є необхідною умовою функ-

ціонування переважної більшості ЕМПЕ для безпосе-

реднього здійснення технологічних процесів (магніт-

них і електродинамічних сепараторів, електромехані-

чних дезінтеграторів, перетворювачів магнітогідроди-

намічного типу та ін.), тому їх аналіз становить окре-

му самостійну задачу. В даному дослідженні розгля-

даються лише просторово розподілені системи зі 

змінною просторовою орієнтацією і геометрією пер-

винної активної частини. 

В теорії генетичного синтезу електромагнітні 

структури зі змінною просторовою геометрією або 

порушенням електромагнітної симетрії активних ча-

стин належать до класу генетично мутованих [9]. Му-

тація – один з фундаментальних загальносистемних 

принципів генетичного структуроутворення, матема-

тичну основу яких становить група гомеоморфних 

перетворень. Топологічним еквівалентом мутаційних 

перетворень в ЕМ-структурах являються об’ємні або 

поверхневі деформації активних частин, порушення 

геометричних пропорцій, або просторової орієнтації їх 

взаємного положення. Прикладами генетично мутова-

них об’єктів є активні поверхні зі скосом пазів, 

функціональні класи електричних двигунів з ротором, 

що котиться, електричні машини з поворотним стато-

ром, ЕМПЕ для безпосереднього здійснення техно-

логічних процесів зі змінною геометрією і структурою 

активної поверхні тощо.  

Генетичний оператор мутації M змінює генетич-

ну інформацію довільної структури, породжуючи пос-

лідовність топологічно еквівалентних структур в ме-

жах заданого топологічного простору RT: 

M (S) ↔ (SM1, SM2, …, SMn)   R
T
.  (1) 

В прикладних задачах генетичного синтезу, опе-

ратору M ставиться у відповідність група взаємно од-

нозначних і неперервних просторових деформацій – 

стиснення, розтягу, зсуву, вигину, кручення та ін. В 

процедурах синтезу багатоелементних ЕМ-структур 

оператор мутації утворює стійку комбінацію з опера-

тором реплікації і ізомерними композиціями, струк-

турними еквівалентами яких є просторово розподілені 

системи модульного типу [10]. 

Макрогенетичні програми. Макрогенетичні 

програми довільних функціональних класів ЕМ-

систем визначаються методами генетичного аналізу в 

межах предметної області системної моделі, функцію 

якої виконує генетична класифікація (ГК) первинних 

джерел електромагнітного поля [6-8]. Для досліджу-

ваного класу ЕМ-об’єктів, які допускають зміну прос-

торової орієнтації активних частин, інтегральна функ-
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ція пошуку FOZ визначається сукупністю наступних 

часткових вимог: реалізація відносного OZ-повороту 

(β = 0 ÷ π) активних частин (рис. 1); незмінність повіт-

ряного зазору (δ ≈ const); забезпечення максимальної 

площі перекриття активної зони (Sa = max): 

FOZ = {(β = 0 ÷ π), (δ ≈ const), (Sa = max)}. (2) 

 
Рис. 1 – Модель електричної машини з OZ-поворотним 

індуктором 
 

В межах першого великого періоду ГК, заданій 

інтегральній функції задовольняють електромагнітні 

хромосоми трьох Родів: сферичних (СФ), плоских 

(ПЛ) і тороїдальних плоских (ТП) первинних джерел 

електромагнітного поля. Результати генетичного 

аналізу показують, що найбільшою схильністю до 

поворотної симетрії ОZ-типу наділені електромагнітні 

хромосоми Роду сферичних і Роду плоских: 

QСФ = (СФ0.0у; СФ0.0х; СФ0.2у; СФ2.0х; 

СФ2.2у; СФ2.2х),  (3) 

QПЛ = (ПЛ0.0у; ПЛ0.0х; ПЛ0.2у; ПЛ2.0х; 

ПЛ2.2у; ПЛ2.2х),  (4) 

а також дві хромосоми Роду тороїдальних плоских: 

QТП = (ТП2.2у; ТП2.2х).  (5) 

Просторовий ОZ-поворот допускають також гіб-

ридні, генетично мутовані хромосоми внутрішньови-

дового рівня: 

QН = {(ПЛ2.2х,у)1×(ЦЛ)2; (ПЛ2.2х,у)1×(ТП)2; 

(ПЛ2.2х,у)1×(СФ)2; (ТП2.2х,у)1×(ПЛ)2}.  (6) 

Кінцева множина електромагнітних хромосом 

(3-6) узагальнюються поняттям макрогенетичної про-

грами структуроутворення функціонального класу 

ЕМ-об’єктів з ОZ-поворотними активними частинами. 

Інваріантна частина генетичної інформації довільного 

первинного джерела поля в структурі ГК встановлює 

детермінований інформаційний зв'язок з відповідним 

Видом ЕМ-об’єктів. Тому кінцева множина електро-

магнітних хромосом макрогенетичної програми одно-

значно визначає різноманітність Видів ЕМПЕ, в стру-

ктурній еволюції яких, рано чи пізно, появляться ЕМ-

об’єкти – нащадки зі змінною геометрією активних 

частин. Програма містить генетичну інформацію сто-

совно 18 генетично допустимих Видів ЕМ-структур з 

ОZ-поворотною симетрією, серед яких: 12 Видів ви-

значають структурну різноманітність об’єктів оберта-

льного руху і 6 базових Видів встановлюють межі 

структуроутворення машин поступального руху. 

За критерієм максимальної адаптації до зміни 

просторової геометрії активної поверхні ЕМ-об’єктів 

найбільш високим рівнем генетичної схильності наді-

лені електромагнітні хромосоми групи 2.2. В межах 

першого великого періоду ГК генетична інформація 

джерел групи 2.2 представлена двома горизонтальни-

ми гомологічними рядами  

Т22y = (CL 2.2y; KN2.2y; PL2.2y; TP2.2y; 

SF2.2y; TC2.2y),   (7) 

Т22х = (CL2.2x; KN2.2x; PL2.2x; TP2.2x; 

SF2.2x; TC2.2x).   (8) 

Для електричних машин з твердотільними вто-

ринними частинами, що реалізують обертальний, або 

поступальний просторовий рух, область існування 

породжувальних структур обмежується хромосомним 

набором підгрупи Т22y (7). Як відомо, зміна просторо-

вої геометрії гомологічних електромагнітних хромо-

сом пов’язана відношенням гомеоморфізму:  

Н22у = (… ↔ CL ↔ КN ↔ PL ↔ TP ↔ 

↔ SF ↔ TC ↔…)2.2у   R3.  (9) 

В алгоритмах синтезу гомеоморфізм хромосом 

(9) реалізується процедурами міжродових хромосом-

них мутацій, що призводить до зміни родової геомет-

рії відповідної хромосоми в межах заданого топологі-

чного простору. Генетично допустима множина між-

родових хромосомних мутацій теоретично визнача-

ється комбінаторним простором хромосом ряду (7), а 

практично обмежується їх можливістю технічної реа-

лізації структур-нащадків. Найбільшу практичну цін-

ність будуть мати парні хромосомні мутації (N1 = 2), в 

межах підгрупи 2.2у, генетична схильність яких чут-

лива як до зміни просторової орієнтації активних час-

тин, так і до зміни геометрії активної поверхні. Зазна-

чені хромосомні мутації мають детермінований зв'я-

зок з просторовою геометрією активної поверхні і ви-

дом просторового руху об’єктів-нащадків (табл. 1). 

Систематизовану інформацію, яку представлено 

в табл. 1, можна розглядати як системну основу струк-

туроутворення об’єктів «еластичної електромеханіки» 

підгрупи 2.2у для комбінаторного простору N1 = 2.  

Генетичний синтез. Задачу синтезу просторово 

адаптивної ЕМ-структури розглянемо на прикладі 

створення тягової ЕМ-системи роботизованого техно-

логічного комплексу для обробки сталевих труб вели-

кого діаметру. Вихідною інформацією для синтезу 

генетичної моделі є сукупність вимог до шуканої 

структури ЕМ-системи і результати аналізу її макро-

генетичної програми.  

Інтегральна функція синтезу FS має задовольняти 

наступній сукупності часткових вимог: 

1) Можливість функціонування зі сталевими ви-

робами як циліндричної, так і плоскої просторової 

форми (G2CL, G2PL), які одночасно виконують функцію 

вторинної частини ЕМ-системи; 

2) Реалізація поступального, обертального і скла-

дного просторового руху технологічного об’єкта (ω, V); 

3) Модульне виконання індукторів (NI > 2); 

4) Можливість зміни просторової орієнтації еле-

ментарного індукторного модуля відносно поверхні 

технологічного об’єкта (βOZ → var); 
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Таблиця 1 – Взаємозв’язок міжродових хромосомних мутацій з геометрією активної поверхні і видом просторового  

руху ЕМ-об’єктів-нащадків (підгрупа Т22y)  

Міжродова 

хромосомна 

мутація 

Вид просторової деформації  
Структурна формула 

мутованої хромосоми 
Вид просторового руху 

PL ↔ CL MОY 2.2у(PL ↔ CL)1 Поступальний (VОХ) ↔ обертальний (ωОY) 

PL ↔ ТР MОZ 2.2у(PL ↔ ТР)1 Поступальний (VОХ) ↔ обертальний (ωОZ) 

PL ↔ SF (MОY ↔ MOX)R 2.2у(PL ↔ SF)1 Поступальний (VОХ) ↔ обертальний (ωОY) 

CL ↔ SF MOX 2.2у(CL ↔ SF)1 Обертальний (ωОY) 

PL ↔ KN MОZ ↔ MOY 2.2у(PL ↔ KN)1 Поступальний (VОХ) ↔ обертальний (ωОY) 

TP ↔ KN MОY 2.2у(TP ↔ KN)1 Обертальний (ωОZ) ↔ (ωОY) 

CL ↔ KN MОZ 2.2у(CL ↔ KN)1 Обертальний (ωОY) 

KN ↔ SF (MOX ↔ MOY)R 2.2у(KN ↔ SF)1 Обертальний (ωОY) 

TP ↔ SF (MOX ↔ MOY)R 2.2у(TP ↔ SF)1 Обертальний (ωОZ) ↔ (ωОY) 

CL ↔ TP MOY ↔ MOZ 2.2у(CL ↔ TP)1 Обертальний (ωОY) ↔ (ωОZ) 

СL ↔ ТС 
[MОY ↔ (MОX)R1 ↔ (MОZ)R2],  

де (R2 > R1) 
2.2у(CL ↔ ТC)1 Обертальний (ωОY) ↔ (ωОZ) 

PL ↔ ТС [(MОX)R1 ↔ (MОZ)R2], де (R2 > R1) 2.2у(PL ↔ ТC)1 Поступальний (VОX) ↔ обертальний (ωОZ) 

KN ↔ ТС [(MОZ)R2 ↔ (MОX)R1], де (R2 > R1) 2.2у(KN ↔ ТC)1 Обертальний (ωОY) ↔ (ωОZ) 

SF ↔ ТС [(MОX)R1 ↔ (MОZ)R2], де (R2 > R1) 2.2у(SF ↔ ТC)1 Обертальний (ωОY) ↔ (ωОZ) 

 

5) Можливість зміни просторової геометрії акти-

вної поверхні індукторного модуля під дією сил маг-

нітного тяжіння (GA → var); 

6) Забезпечення незмінності повітряного зазору 

(δOZ → сonst); 

7) Можливість оперативної зміни просторової 

схеми розміщення і кількості активних індукторних 

модулів в структурі технологічного маніпулятора 

(NI → var). 
З врахуванням зазначених часткових вимог, век-

тор інтегральної функції синтезу в пошуковому прос-

торі R
n
 набуває вигляду: 

FS = [(G2CL, G2PL); (ω, V); (NI > 2 ); (βOZ → var); 

(GA → var); (δOZ → сonst); (NI → var)]   Rn.    (10) 

Заданій функції пошуку (6) ставиться у відповід-

ність багаторівнева генетична модель дивергентного 

типу (рис. 2). 

 

 

Рис. 2 – Генетична модель просторово розподіленої 

модульної ЕМ-системи з адаптивною геометрією  

активної зони 

Структура моделі містить п’ять рівнів генетичної 

складності, які представлено: батьківською електро-

магнітною хромосомою PL2.2y домінуючого Виду 

ЕМ-структур (нульовий рівень); паралельними послі-

довностями генетично модифікованих електромагніт-

них хромосом інформаційного типу (S11-S32), які ви-

значають траєкторію синтезу шуканої ЕМ-структури 

(рівні 2-4), і ізомерними просторовими композиціями 

породжувальних електромагнітних хромосом (S411-

S414; S421-S423), які задовольняють заданій функції син-

тезу і моделюють просторово розподілену структуру 

модульної ЕМ-системи (рівень 5).  

Характерна особливість генетичної моделі 

(рис. 2) визначається гомеоморфізмом батьківських 

хромосом PL2.2y і CL2.2y, які через оператор міжро-

дової мутації (MУОZ) можуть одночасно існувати в 

двох геометричних формах активної поверхні  

MУОZ [2.2y (PL ↔ CL)ZOX]1   Т22Y.  (11) 

Ще один вид мутації представлено хромосомами 

S21 i S22, які моделюють їх здатність до реалізації від-

носного OZ-повороту активних частин. Зазначені 

хромосомні мутації визначають процедуру синтезу 

ЕМ-структури, яка здатна почергово реалізувати фун-

кцію плоского індуктора поступального руху, або ду-

гового циліндричного індуктора обертального руху в 

залежності від типу вторинної хромосоми, яка моде-

лює просторову геометрію технологічного об’єкта. 

Варіанти просторової геометрії активної поверхні те-

хнологічного об’єкта (вимога 1), в моделі представле-

но вторинними транзитними хромосомами ТPL2 і ТCL2. 

Результати розшифрування мікрогенетичної програми 

наведено в табл 2. 

Результати аналізу мікрогенетичної програми 

(табл. 2) підтверджують домінуючу роль операторів 

мутації (Mi) і реплікації (Ri) в процедурах формоутво-

рення ізомерних композицій, які визначають генетич-

ну природу структуроутворення модульних ЕМ-

об’єктів зі змінною структурою і геометрією активної 

зони. 

 



ISSN 2409-9295 (print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 

66    Серія: Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії № 3 (1357) 2020 

Таблиця 2 – Результати розшифрування мікрогенетичної програми структуроутворення модульної ЕМ-системи зі змін-

ною просторовою структурою і геометрією активної зони  

Номер 

хромосоми 
Структурна формула синтезованої хромосоми Статус хромосоми 

PL2.2у 

 

PL 2.2у Батьківська 

[(PL2.2у):MZOУ]1 → (CL2.2y)1 Батьківська, міжродовий мутант 

S11 (PL2.2у)1 × (TPL)2 Електромагнітна парна, інформаційна 

S21 [(PL2.2у):М]1 × (TPL)2 Мутована, інформаційна 

S31 [(PL2.2у):М:R]1 × (TPL)2 Реплікована, інформаційна 

S411 [(PL2.2у):М:RХОУ:VOX]1 × (TPL)2 Ізомер (OХ-орієнтована), породжувальна 

S412 [(PL2.2у):М:RХОУ:VOУ]1 × (TPL)2 Ізомер (OУ-орієнтована), породжувальна 

S412 [(PL2.2у):М:RХОУ:ωOZ]1 × (TPL)2 Ізомер (OZ-поворотна), породжувальна 

S413 [(PL2.2у):М:RХОУ:VOX:VOУ:ωOZ]1 × (TPL)2 Ізомер (V, ω)XOY, породжувальна 

S12 (CL2.2у)1 × (TCL)2 Електромагнітна парна, інформаційна 

S22 [(CL2.2у):М]1 × (TCL)2 Мутована, інформаційна 

S32 [(CL2.2у):М:R]1 × (TCL)2 Реплікована, інформаційна 

S421 [(PL2.2у):М:RZОУ:VOX]1 × (TCL)2 Ізомер (OХ-орієнтована), породжувальна 

S422 [(CL2.2у):М:RZОУ:ωOX]1 × (TCL)2 Ізомер (OХ-поворотна), породжувальна 

S423 [(PL2.2у):М:RZОУ:VOX) ↔ (CL2.2у):М:RZОУ:ωOX]1 × (TCL)2 Ізомер (V, ω)OX, породжувальна 

 

Аналіз синтезованих просторових ізомерних 

композицій. За результатами генетичного моделю-

вання отримано структурні формули ізомерних хро-

мосомних композицій S411-S414  (для функціонування з 

плоскими об’єктами) i S421-S423 (для функціонування з 

циліндричниими об’єктами) зі статусом породжуваль-

них, які задовольняють заданій функції синтезу FS. 

Кожній з зазначених ізомерних композицій ставиться 

у відповідність конкретний структурний еквівалент 

просторового розташування і орієнтації індукторних 

модулів. 

Результати генетичного моделювання встанов-

люють взаємозв’язок між генетичними операторами 

синтезу і ізомерними композиціями електромагнітних 

хромосом, з одного боку, та схемою компоновки індук-

торних модулів і видом просторового руху – з іншого. 

Структурна ізомерія – системна властивість генетично 

організованих систем довільної фізичної природи з ба-

гатоелементною (N ≥ 2) структурою, утворювати Nі 

варіантів просторових композицій [9]. Явище ізомерії 

первинних джерел електромагнітного поля вперше 

відкрито і описано при аналізі інваріантних властиво-

стей системної моделі – ГК первинних джерел елек-

тромагнітного поля [5, 11]. Синтезовані ізомерні ком-

позиції дозволяють визначити просторові компо-

нувальні схеми індукторних модулів і відповідні види 

просторового руху технологічного об’єкта в залеж-

ності від його типу і просторової геометрії (табл. 3). 

Систематизовані варіанти просторових компоно-

вок індукторних модулів і відповідних видів просто-

рового руху технологічного об’єкта (табл. 3) викону-

ють функцію генетичного каталогу для вибору режи-

мів функціонування просторово розподіленої ЕМ-

системи технологічного маніпулятора. Результати 

аналізу також становлять вихідну інформацію для ро-

зробки алгоритмів автоматизованого керування тех-

нологічними процесами. 

Практична реалізація. Результати синтезу пок-

ладено в основу розробки проекту роботизованого 

технологічного комплексу для оперування просторо-

вим положенням сталевих труб великого діаметра 

(рис. 3, а) і листового прокату (рис. 3, б). Можливість 

зміни просторової орієнтації індукторних модулів від-

носно поверхні об’єкта оперування, та їх здатність 

змінювати геометрію активної поверхні, дозволяє 

оперувати технологічними об’єктами з різною прос-

торовою геометрією і реалізувати задані види просто-

рого руху з використанням однотипних уніфікованих 

тягових модулів. 

 

Електромеханічна  система маніпулятора сталевих труб  
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Рис. 3 – Багатофункціональна електромеханічна система з 

просторовою адаптацією індукторних модулів для техноло-

гічного маніпулятора сталевими трубами (а)  

і листовим прокатом (б) 
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X 

Таблиця 3 – Взаємозв’язок генетичної інформації ізомерних композицій з просторовою компоновкою активних індук-

торних модулів та видом просторового руху технологічного об’єкта 

Вид просторового 

руху 
Структурна формула ізомерної композиції 

Компоновка 

індукторних модулів* 

Технологічний об’єкт – сталева труба 

Поступальний:  

± (VОХ); 
4(PL2.2x)XOY 

 
 
 

 

Обертальний:  

± (ωОХ); 
4[(CL2.2y):МOZ(π/4):МZOY]ZOY 

 

Обертально-

поступальний (гвин-

товий):  

± (VОХ × ωОХ); 

 

 

2(PL2.2x)XOY × 2[(CL2.2y):МOZ(π/4)]ZOY 

 

 

Технологічний об’єкт – сталевий листовий прокат 

Поступальний:  

± (VОХ); 
4(PL2.2x)OХ 

 
 
 
 
 
 

Поступальний:  

± (VОУ); 
4[(РL2.2y):МOZ(π/4)]OY 

 
 
 
 
 
 
 

Плоско-

паралельний: 

± (VОХ × VОУ); 

2(PL2.2x)OХ × 2[(РL2.2y):МOZ(π/4)]OY 

 
 
 
 
 
  
 

 

Обертальний:  

± (ωОZ); 

(РL2.2y):МOZ[(-π/4) × (π/4) × (3π/4) × (5π/4)]XOY 

 
 
 
 
 

*Для NІ = (2×2) 

 

Одночасно можна здійснювати регулювання 

швидкості руху об’єкта (шляхом зміни просторової 

орієнтації індукторних модулів, з використанням час-

тотного, або амплітудно-фазового регулювання), а 

також реалізувати режими електромагнітного гальму-

вання (наприклад, з використанням режиму динаміч-

ного гальмування). Модульна структура ЕМ-системи 

також дозволяє оперувати кількістю індукторних мо-

дулів, що дозволяє змінювати просторову схему акти-

вних модулів і реалізувати енергоощадні режими тех-

нологічної обробки об’єктів з різними габаритами і 

масою. 
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В даному проекті використано уніфіковані пово-

ротні модулі з адаптивною активною поверхнею, які 

забезпечують режими функціонування як зі сталевими 

трубами різного діаметру, так і з сталевим листовим 

прокатом. Один з можливих варіантів технічної реалі-

зації міжродової хромосомної мутації типу (11) пред-

ставлено індукторним модулем, наділеним властивіс-

тю пружної деформації активної поверхні в площині 

ZOX і реалізацією ОZ-повороту (рис. 4).  

 
Рис. 4 – Варіант індукторного модуля з адаптивною  

просторовою геометрією активної поверхні, синтезованого 

за формулою хромосомної мутації (11) 

 

Індуктор такого типу, виготовлений за технологі-

єю еластичної електромеханіки, може функціонувати 

в двох геометричних формах активної поверхні – пло-

скій і дуговій, з реалізацією відповідного просторово-

го руху сталевого технологічного об’єкта – поступа-

льного, або обертального. 

Функція індивідуального ОZ-повороту модулів 

відносно поверхні об’єкта оперування забезпечує не-

обхідні просторові рухи технологічного об’єкта (пос-

тупальний, зворотно-поступальний, обертовий, гвин-

товий, плоско-паралельний, або складний програмо-

ваний рух).  

Запропоноване технічне рішення, у порівнянні з 

відомими аналогами, дозволяє: 

– забезпечити повну уніфікацію індукторних мо-

дулів і основних вузлів маніпулятора, розширити їх 

функціональні можливості та підвищити надійність 

ЕМ-системи; 

– забезпечити високу адаптивність просторово 

розподіленої системи індукторних модулів до оперу-

вання великогабаритними сталевими об’єктами різної 

просторової геометрії, габаритів і маси з можливістю 

повної автоматизації технологічних процесів; 

– суттєво розширити функціональні можливості 

електромеханічної системи (за рахунок функціону-

вання зі змінною просторовою геометрією технологі-

чного об’єкта, кількісного складу, просторової орієн-

тації та способів керування режимами роботи індук-

торних модулів);  

– реалізувати енергоощадні режими обробки 

(шляхом використання оптимальної кількості актив-

них модулів, в залежності від габаритних розмірів, 

геометрії і маси об’єкта маніпулювання). 

Технологія модульної ЕМ-системи з просторово 

адаптивною активною зоною індукторних модулів 

визначає сучасний інноваційний рівень в еволюції 

технологічних систем з просторово розподіленими 

активними частинами (табл. 4). 

 
Таблиця 4 – Генетична еволюція модульного лінійного асинхронного електроприводу в технологічних лініях транспор-

тування і обробки сталевих труб великого діаметра 

 

Час еволюції 

 

 

1970-1973 

 

 

1975-1979 

 

 

2010 

 

 

2020 

 

 

Методологія синтезу 

 

 

Еврістична 

 

 

Системно-генетична 

 

 

 

Компонувальна схема 

 

 

     

Генетичний код PL2.2x 
 

CL2.2x 
2PL2.2x CL2.2(x×y) (PL↔CL)2.2у 

Просторова геометрія 

активної зони 

(PL)1 ×  

(CL)2 

(CL)1 ×  

(CL)2 

*(PL)1 ×  

(CL)2 

(CL)1 ×  

(CL)2 

(PL↔CL)1 ×  

(CL)2 

Кількість типорозмірів 

індукторних модулів 
1 1 1 2 1 

Вид просторового руху 

технологічного об’єкта 
VOX VOX VOX 

VOX; ωOX; 

(V×ω)OX; 

 

VOX; VOY; ωOX; 

ωOZ; (V×ω)OX; 

 

Висновки. 
Вперше визначено принципи генетичного стру-

ктуроутворення просторово розподілених модуль-

них ЕМ-систем з адаптивною геометрією активної 

зони. Визначено макрогенетичні програми генетич-

но допустимих базових Видів ЕМ-структур зі змін-

ною орієнтацією активних частин (18 Видів) і об’єктів 

еластичної електромеханіки (12 Підвидів), які допуска-

ють зміну просторової геометрії активної поверхні. По-

казано домінуючу роль операторів реплікації і мутації в 

задачах синтезу просторово адаптованих систем. Впер-

ше визначено генетичні програми і розроблено алгори-
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тми міжродової мутації, які визначають принципи 

структуроутворення модульних об’єктів еластичної 

електромеханіки, функціонування яких здійснюється 

зі змінною геометрією активної поверхні. Встанов-

лено наявність детермінованого зв’язку між елемен-

тним базисом періодичної системи первинних дже-

рел електромагнітного поля (генетичною програ-

мою), ізомерними хромосомними композиціями і 

просторовою компоновкою активних індукторних 

модулів та видом просторового руху технологічного 

об’єкта. Достовірність генетичних програм і синте-

зованих структур підтверджено на прикладі розроб-

ки проекту конкурентоспроможної модульної ЕМ-

системи з адаптивною просторовою структурою, у 

складі роботизованого технологічного комплексу, 

призначеного для обробки сталевих труб і прокату.  

Результати досліджень становлять основу для 

постановки задач інноваційного синтезу нових стру-

ктурних різновидів модульних ЕМ-систем з адапти-

вною просторовою структурою активних елементів і 

використанням інноваційної технології еластичної 

електромеханіки. 
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В. Т. ЧЕМЕРИС, И. А. БОРОДИЙ 

 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ЭКРАНОВ  

ДЛЯ КОМПЕНСАЦИИ ПОТОКОВ ПАЗОВОГО РАССЕЯНИЯ  

В ИМПУЛЬСНОМ ЭЛЕКТРОМАШИННОМ ГЕНЕРАТОРЕ  
 

Розглянуто чотири можливих конфігурації електромагнітних екранів для компенсації потоків пазового розсіювання в електромашинному 

імпульсному генераторі з компресією магнітного потоку. Підкреслюється доцільність зменшення індуктивності пазового розсіювання як 

засобу збільшення коефіцієнту підсилення магнітної енергії в процесі компресії потоку. Ефективність кожної з конфігурацій екранів оціню-
ється за величиною зменшення індуктивності пазового розсіювання. Для цього методом скінченних елементів з використанням професійної 

версії програми QuickField v.6.1 вирішується задача про розподіл імпульсного поля в зубцовій зоні генератора. Було створено також фізичну 
модель зубцової зони, в пазах якої активний провідник  був розподілений на 9 паралельних секцій по висоті пазу. При живлення котушок від 

джерела змінного струму з частотою 400 Гц проведені вимірювання розподілу струму між секціями активного провідника як за відсутності 

електромагнітних екранів,  так і при їх наявності. Показано, що екранування потоків пазового розсіювання суттєво поліпшує однорідність 
розподілу струму між секціями активного провідника. 

Ключові слова: імпульсний електромашинний генератор, компресія магнітного потоку, компенсація потоків пазового розсіювання, 

чотири типи електромагнітних екранів, оцінка ефективності екранів, математичне моделювання поля, розрахунки індуктивності пазового 
розсіювання, використання програми QuickField v. 6.1, перевірка результатів на фізичній моделі. 

 
Рассмотрены четыре возможных конфигурации электромагнитных экранов для компенсации потоков пазового рассеяния в электромашин-

ном импульсном генераторе с компрессией магнитного потока. Подчеркивается целесообразность уменьшения индуктивности пазового  

рассеяния как способа увеличения коэффициента усиления магнитной энергии в процессе компрессии потока. Эффективность каждой кон-
фигурации экранов оценивается по величине уменьшения индуктивности пазового рассеяния. Для этого методом конечных элементов с 

использованием профессиональной версии  программы QuickField v. 6.1 решается задача о распределении импульсного поля в зубцовой 

зоне генератора. Была также создана физическая модель зубцовой зоны, в пазах которой активный проводник был подразделен на 9 парал-
лельных секций по высоте паза. При питании катушек от источника переменного тока с частотой 400 Гц проведены измерения распределе-

ния тока между секциями активного проводника как при отсутствии электромагнитных экранов, так и при их наличии. Показано, что экра-

нирование потоков пазового рассеяния существенно улучшает равномерность распределения тока между секциями активного проводника. 
Ключевые слова: импульсный электромашинный генератор, компрессия магнитного потока, компенсация потоков пазового рассея-

ния, четыре типа электромагнитных экранов, оценка эффективности экранов, математическое моделирование поля, расчеты индуктивности 

пазового расcеяния, использование программы QuickField v. 6.1, проверка результатов на физической модели. 

 
Purpose. There are considered in the paper the four possible configurations of electromagnetic screens for compensation of the flux leakage of slots in 

the electromechanical pulse generator with a compression of magnetic flux. It is underlined the expediency of slot leakage inductance reduction as the 
method for increasing of coefficient of magnetic energy amplification in the process of flux compression. Methodology. Efficiency of each configura-

tion of screens has been evaluated on the reduction of slot leakage inductance magnitude. To realize it the problem of pulsed field distribution in the 

teeth zone of generator has been solved by the finite elements method with application of professional version of software program QuickField v.6.1. 
Originality. There was manufactured the physical model of teeth zone in which the active conductor of slots was divided on 9 parallel sections along 

the height of slot. Results. With current supply from the source of alternating current at frequency 400 Hz that was measured a current distribution 

between the sections of active conductor both at the absence of electromagnetic screens and at their presence. Practical value. It is shown, that screen-
ing of slot leakage flux provides the more uniform distribution of current along the sections of active conductor with a corresponding reduction of slot 

leakage inductance.. 

Key words: pulsed electromechanical generator, magnetic flu[ compression, compensation of slot leakage fluxes, four kinds of electromagnetic 
screens, evaluation of screens efficiency, mathematical simulation of field, calculations of slot leakage inductance, using of program software 

QuickField v. 6.1, proving results at use of physical model. 

 

Введение. Роль индуктивности рассеяния в им-

пульсных электромашинных генераторах компресси-

онного типа несколько иная, чем в обычных генерато-

рах переменного тока. Если в турбогенераторе индук-

тивность рассеяния (в том числе пазового) играет роль 

своеобразного демпфера при резких изменениях на-

грузки, о чем говорил глава киевской школы электро-

механиков 50-х – 90-х годов ХХ ст. проф. И. М. Пост-

ников, то в генераторе с компрессией потока индукти-

вность рассеяния способна ограничить выполнение 

генератором его основной задачи по формированию 

мощных импульсов электромагнитной энергии.  

Напомним, что основные принципы конструиро-

вания импульсных электромашинных генераторов 

были изложены в работах И. М. Постникова [1, 2] и 

позднее нашли развитие в работах сотрудников 

НИИЭФА [3-5],  Томского политехн. ин-та [6, 7, 11], 

Института электродинамики [8-10] и других авторов. 

 

Одним из основных показателей импульсного ге-

нератора является коэффициент изменения его индук-

тивности при повороте ротора на 180 электрических 

градусов: k = Lmax/Lmin (в теории взрывомагнитных 

генераторов, впервые разработанных группой 

А. Д. Сахарова, эту величину называют коэффициен-

том сжатия потока). Поэтому при конструировании 

генератора важно достичь минимально возможных 

значений Lmin. Предметом данной статьи является изу-

чение возможности минимизации одной из составля-

ющих этой величины, а именно, индуктивности пазо-

вого рассеяния. Что касается другой составляющей – 

индуктивности лобовых частей – то ее минимизация 

является отдельной задачей и ей посвящены работы 

других авторов. 

Типовая схема соединения обмоток и нагрузки 

генератора согласно [3] показана на рис. 1. 

 

 

© В. Т. Чемерис, І. О. Бородій, 2020 



ISSN 2409-9295 (print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 

72    Серія: Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії № 3 (1357) 2020 

Особенности распределения магнитного потока в 

зубцовой зоне и ярме статора компрессионного гене-

ратора в момент максимального сжатия потока при 

отсутствии средств компенсации пазового рассеяния 

можно видеть на рис. 2. Здесь показаны линии потока 

в сердечнике статора двухполюсного генератора, 

имеющего всего по 3 широких паза на полюс. Картина 

в сердечнике ротора аналогична и на рис. 2 опущена. 

Практически весь магнитный поток ярма охватывает 

зубцовую зону, замыкаясь вдоль зазора между стато-

ром и ротором.  

 
 

Рис. 1 – Электрическая схема соединения обмоток и  

нагрузки компрессионного генератора.  

 

 
Рис. 2 – Результат моделирования магнитного поля  

в компрессионном генераторе в момент максимального  

сжатия потока. На рисунке показан только статор. 

 

Одним из методов снижения индуктивности па-

зового рассеяния является насыщение магнитопровода 

в фазе сжатия потока [11]. Проблема снижения индук-

тивности рассеяния занимала умы исследователей 

давно. В 30-е годы ХХ ст. было предложено на дно 

паза укладывать экранирующие проводящие контуры 

[13], прилегающие своей плоскостью к стенке паза, 

однако при этом для размещения обратной стороны 

контура в стенке паза пришлось бы делать дополните-

льные аксиальные прорези у основания зубца. Другой 

предложенный способ снижения потока рассеяния 

[12] предусматривал выполнение под дном паза допо-

лнительных разрезов в ярме поперек магнитного по-

тока с размещением в этих разрезах изолированных 

медных пластин. К сожалению, этот метод ведет к 

снижению магнитной проводимости не только для 

потока пазового рассеяния, но и для основного потока. 

Наиболее радикальное решение было предложено в 

изобретении [14]. Здесь предусмотрено выполнять 

разрезы магнитной цепи с размещением в них прово-

дящих пластин не в ярме, а непосредственно в зубцах 

статора, чтобы не ухудшать магнитную проводимость 

для основного потока. При всей эффективности этого 

метода он связан с усложнением технологии штампо-

вки пластин стали при изготовлении магнитопровода. 

Иной возможный путь экранирования потоков пазово-

го рассеяния заключается в том, чтобы медные плас-

тины, выполняющие роль электромагнитных экранов, 

были размещены непосредственно в пазах статора. В 

данной работе выполнена оценка эффективности эк-

ранирования потоков пазового рассеяния для четырех 

различных конфигураций экранирующих пластин, 

размещенных в пазу.  

Постановка задачи.  Для последующего анализа 

были выбраны четыре конструкции пассивных элект-

ромагнитных экранов, схематически показанные на 

рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3 – Четыре варианта размещения электропроводных 

пластин в пазу генератора для экранирования  

пазового рассеяния 

 

Для оценки индуктивности проводников паза, 

обусловленной потоком рассеяния, предварительно 

выполнялся конечно-элементный расчет двумерной 

картины магнитного поля, обусловленного токами 

пазов статора и ротора в фазе максимального сжатия 

магнитного потока, с применением моделирующей 

программы QuickField v. 6.1 [15]. Более детально 

конструкция электромагнитных экранов показана на 

рис. 4 и рис. 5. 

 

 

Рис. 4 – Размещение экранирующих проводников  

в пазу для экрана 1-го типа (cлева) и  

для экрана 4-го типа (справа) 



ISSN 2409-9295 (print)  

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 

Серія: Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії № 3 (1357) 2020     73 

 

Рис. 5 – Размещение экранирующих проводников для  

экрана 2-го типа (правая часть рисунка) и для экрана 3-го 

типа (левая часть рисунка)  

 

На рис. 4 использованы следующие обозначения:  

1 – шихтованный магнитопровод; 2 – пазовая изоля-

ция; 3 – активные проводники обмотки; 4, 5 – экрани-

рующие медные пластины вдоль боковых стенок паза. 

Обозначения на рис. 5: 1 – шихтованный магни-

топровод; 2 – активные проводники обмотки; 3 – вер-

хняя и нижняя медные пластины экрана; 4 – электроп-

роводные перемычки между верхней и нижней плас-

тинами экрана; 5 – зубец магнитопровода. 

Предмет и метод исследования. По результатам 

расчета нестационарного магнитного поля представ-

лялось возможным, используя интегральный кальку-

лятор, входящий в состав программы, вычислять маг-

нитный поток и по нему индуктивность проводников 

паза на единицу длины при различных вариантах эк-

ранирования потоков рассеяния и без экранирования. 

Преимущество программы QuickField для решения 

подобных задач заключается в том, что в ней предус-

мотрена возможность учета наличия массивных про-

водников в сечении расчетной модели – в нашем слу-

чае это экраны. 
Для этих массивных проводников может быть за-

дано условие равенства нулю полного тока в сечении 

проводника и способ соединения краев проводника, 

что очень важно для физического содержания рассма-

триваемой задачи. 
Помимо математического моделирования пото-

ков пазового рассеяния, в задачу исследования входи-

ло также создание физической модели рассматривае-

мого процесса и проверка с ее помощью основных 

выводов, полученных на основе численной модели. 

Расчетная модель зубцовой зоны генератора. 

Моделирование нестационарного магнитного по-

ля было выполнено с помощью расчетной модели, 

включавшей два соседних паза зубцовой зоны. Моде-

лирование зубцовой зоны в полном объеме сущест-

венно увеличило бы время решения задачи. В равной 

мере не очень эффективно ограничиваться анализом 

только одного паза, так как в компрессионном генера-

торе при максимальном сжатии потока поток рассея-

ния является общим для всех пазов. Эскиз сечения 

расчетной модели представлен на рис. 6 для случая, 

когда все экраны замещены неэлектропроводным ма-

териалом. 

 

Рис. 6 – Эскиз сечения расчетной модели при  

отсутствии экранирующих электропроводных пластин.  

Сетка триангуляции содержит 6535 узлов 

 

Здесь же показаны линии распределения магнит-

ного потока. Видно, что в пазах значительная часть 

линий потока смещена в сторону дна паза, т.е. ближе к 

ферромагнитному ярму. 

На рис. 7 дано сечение расчетной модели с уче-

том наличия медных пластин, образующих экран 3-го 

типа. Видно, что под действием индуктированных 

токов экрана значительная часть силовых линий маг-

нитного поля сместилась в сторону открытия паза. 

 

 
Рис. 7 – Эскиз сечения расчетной модели в случае примене-

ния экрана 3-го типа.  

 

В сечении паза магнитные потоки ослаблены и 

образуют картину, почти симметричную относительно 

центра паза. Необходимо отметить, что при расчете 

нестационарного магнитного поля был задан режим 

импульсного включения тока в проводниках обмотки 

при длительности импульса 1 мс. Способ соединения 

краев электропроводных пластин экранов выбирался в 

соответствии с типом экрана. Так, для экранов 1-го, 2-

го и 4-го типа, где медные пластины не образуют кон-

туров, охватывающих весь магнитный поток, прохо-

дящий поперек паза, для пластин занимающих боко-

вые стенки паза, было задано встречное включение 

(рис. 8, а). Напротив, для экрана 3-го типа, где медные 

пластины, лежащие на дне паза и у открытия паза, 

соединены между собой проводяшими перемычками 

за пределами паза, было задано их согласное соедине-

ние (рис. 8, б). 
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Рис. 8 – Электрическая схема соединения элементов  

экрана при моделировании в программе QuickField: а – для 

экранов 1-го, 2-го и 4-го типа, б – для экрана 3-го типа (side 

1,2 – пластины на боковых стенках паза; top, bottom – плас-

тины на дне и у открытия паза, соответственно).  

 

Полученное в результате расчета распределение 

магнитной индукции в конце временного интервала 1 

мс показано на рис. 9. При отсутствии в пазу экрани-

рующих проводников индукция у открытия паза дос-

тигает величины 6,5 Тл, а в ярме индукция превышает 

7 Тл. При наличии экрана 3-го типа индукция в ярме 

становится менее 2 Тл, а значительная часть потока 

вытесняется из ярма в паз. Все это ведет к уменьше-

нию индуктивности пазового рассеяния.  

 

 

Рис. 9 – Распределение магнитной индукци по высоте паза и 

в ярме магнитопровода для t = 1мс при отсутствии экранов и 

при наличии экрана 3-го типа. 

 

 
Рис. 10 – Расчетные данные о распределении плотности тока 

в пластине, прилегающей к боковой стенке паза, для экрана 

1-го типа и 4-го типа. 

 

Для контроля ожидаемого распределения токов по 

сечению пластин экрана регистрировалось расчетное 

распределение плотности тока, которое показано на 

рис. 10 для экранов 1-го типа и 4-го типа. Можно ви-

деть, что полный ток по сечению пластины равен нулю. 

 
Рис. 11 – Плотность тока в верхней («top») и  

нижней («bottom») пластинах экрана 3-го типа. 

 

Экран 3-го типа отличается тем, что его верхняя 

и нижняя пластины благодаря добавочным перемыч-

кам образуют замкнутый контур, сцепленный с пото-

ком рассеяния, поэтому токи в этих пластинах, как это 

видно на графике рис. 11, имеют противоположное 

направление. 

Полученные расчетные значения индуктивности 

проводников паза сопоставлялись с величиной, полу-

ченной при отсутствии экранирующих проводников. 

Результаты сравнения показаны в табл. 1. 

 
Таблица 1. Сравнение типов экрана  

Тип 

 экрана 

Индуктивность  

cекций L, мГн 

Эффективность 

экрана, LS /L 

Без экрана LS = 11,577 1,0 

1-й 7,439 1,556 

2-й 6,81 1,7 

3-й 5,621 2,06 

4-й 7,04 1,644 

 

Обсуждение результатов первого этапа модели-

рования. Экраны 1-го типа обеспечивают снижение 

потоков рассеяния без установки дополнительных 

перемычек между пластинами. Экраны 2-го типа дают 

положительный эффект только при наличии перемы-

чек, соединяющих края этих пластин за пределами 

паза. Экраны 3-го типа показали самое эффективное 

экранирование (это результат совместного примене-

ния экранов 1-го и 2-го типа). Экран 4-го тина (так 

называемый «П-образный» экран) по эффективности 

уступает экранам 2-го и 3-го типа. 

Описание экспериментальной модели. В свое 

время под руководством автора инженер А. Н. Шац 

выполнил физическое моделирование подобной зада-

чи об экранировании пазового рассеяния на модели 

зубцовой зоны генератора, катушки которой питались 

переменным током частоты 400 Гц  (период колеба-

ний 2,5 мсек). Модель была изготовлена на основе 

двух шихтованных пакетов линейного статора, кото-

рые имели по 18 пазов. Обмотка каждого из них сос-
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тояла из 4-х катушек, стороны которых занимали по 4 

паза, полюсное деление охватывало 8 зубцовых деле-

ний. Все катушки в пределах паза были подразделены 

на 9 параллельных секций. Из них были образованы 9 

параллельных ветвей обмотки, куда вошли одноимен-

ные секции всех катушек. Направление тока в катуш-

ках одного статора было противоположно направле-

нию тока в катушках другого статора, чем обеспечи-

валось распределение магнитного поля, сходное с ре-

жимом компрессии магнитного потока. Общий вид 

модели показан на рис. 12. Во всех пазах, занятых об-

моткой, устанавливались электро-магнитные экраны 

одного типа. 

 

 

Рис. 12 – Физическая модель зубцовой зоны  

компрессионного генератора (а – в раскрытом виде,  

б – в рабочем состоянии) 

 

Результаты вычисления индуктивностей секций 

обмотки по измерениям тока в каждой из параллель-

ных ветвей приведены рис. 13. За базисную величину 

принята индуктивность 5-й ветви, проводники кото-

рой размещались в центральной зоне паза. 

 

 

Рис. 13 –  Нормированные значения индуктивностей  

секций обмотки по результатам измерений  

на физической модели. 

 

На физической модели с глубоким пазом была 

получено снижение общей индуктивности катушек 

паза за счет экранирования в 1,7 раза для экрана  1-го 

типа, в 2,1 раза для экрана 2-го типа и в 2,53 раза для 

экрана 3-го типа. 

Модель для расчета магнитного поля, прибли-

женная к условиям эксперимента. Поскольку в физи-

ческой модели был использован глубокопазный ста-

тор, для приближения результатов расчета к условиям 

эксперимента была подготовлена модель для расчета 

нестационарного магнитного поля вокруг одного глу-

бокого паза с экранирующими проводниками по схеме 

экрана 3-го типа. Проводники обмотки в пазу были 

подразделены на 9 секций подобно тому, как это было 

сделано в физической модели. Расчетное распределе-

ние силовых линий поля в модели глубокопазной об-

мотки показано на рис. 14. Цветом выделены провод-

ники секций обмотки и проводники экрана 3-го типа. 

Сетка триангуляции содержит 120 тысяч узлов. 

 

 

Рис. 14 – Расчетная модель и полученная картина  

магнитного поля вокруг паза глубокопазной обмотки 

 

Подобно результатам предыдущего расчета, при-

сутствие экрана приводит к перераспределению поля 

внутри паза, смещая часть потока ближе к открытию 

паза. 

С помощью интегрального калькулятора програ-

ммы QuickField /были определены индуктивности се-

кций обмотки с учетом влияния экрана. Результаты 

показаны на рис. 15.  

 

 

Рис. 15 – Результаты расчета индуктивности  

секций глубокопазной обмотки в зависимости  

от ее положения в пазу 

 

При вычислениях, как и в предыдущей модели, 

здесь была использована типовая кривая намагничи-

вания электротехнической стали (рис. 16).  
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Рис. 16 – Кривая намагничивания стали,  

использованная при расчетах поля 

 

Выводы.  
Проведенное моделирование магнитного поля в 

компрессионном генераторе в режиме компрессии 

магнитного потока показывает, что пазовое рассеяние 

обусловливает значительную часть минимальной ин-

дуктивности генератора, вызывая увеличение индук-

тивностей у проводников обмотки, лежащих на дне 

паза.  

Применение электромагнитных экранов в виде 

медных пластин, размещенных непосредственно в 

пазу машины, позволяет оттеснить часть магнитного 

потока в сторону открытия паза и снизить неоднород-

ность в распределении индуктивностей параллельных 

ветвей обмотки. Из четырех рассмотренных конфигу-

раций электромагнитных экранов наибольшей эффек-

тивностью обладают экраны, которые образуют про-

водящие контуры, сцепленные с магнитным потоком, 

проходящим поперек паза. Такие экраны состоят из 

медных пластин, из которых одна размещена на дне 

паза, а другая у открытия паза и соединена с первой с 

помощью проводящих перемычек, размещенных вне 

паза.  

В работе такие экраны названы экранами 3-го 

типа. Эффективность такого экрана повышается при 

одновременном применении медных пластин, покры-

вающих боковые станки паза.  

Выводы, полученные при численном моделиро-

вании магнитного поля и расчетах индуктивностей 

проводников паза с помощью интегрального кальку-

лятора программы QuickField, находят подтверждение 

при рассмотрении результатов измерения индуктив-

ностей параллельных ветвей обмотки на физической 

модели в режиме, близком к компрессии магнитного 

потока. 
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М. М. ЗАБЛОДСЬКИЙ, С. І. КОВАЛЬЧУК 

 

ЕТАЛОННА МОДЕЛЬ АДАПТИВНОЇ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ЛІНІЙНИМ ДВИГУНОМ 
 
Подано результати математичного моделювання лінійного двигуна на основі чисельних методів, що визначають електромеханічні характе-
ристики двигуна. Знайдено закономірності виникнення гальмівних зусиль при збільшені швидкості руху та розроблено ефективну модель 

системи адаптивного керування для усунення параметрів невизначеності, пов’язаних з інерційним навантаженням, силою тертя та опором. 

Досягнуто високої точності та швидкості моделі адаптивного керування лінійним двигуном. 
Ключові слова: лінійний двигун, математична модель, еталонна модель адаптивної системи керування. 

 
Представлены результаты математического моделирования линейного двигателя на основе численных методов. Определены электромеха-

нические характеристики двигателя. Получены закономерности возникновения тормозных усилий при увеличении скорости движения и 
разработана эффективная модель системы адаптивного управления для устранения параметров неопределенности связанных с инерционным 

нагрузкам, силой трения и сопротивлением. Достигнуты параметры высокой точности и скорости модели адаптивного управления линей-

ным двигателем. 
Ключевые слова: линейный двигатель, математическая модель, эталонная модель адаптивной системы управления. 

 
Purpose. Presentation the results of mathematical modelling based on known numerical analysis methods. By writing a model behind the magnetic 

equivalent circuits method in the MATLAB software environment, the electro-mechanical characteristics of a linear motor and the causes of the occur-

rence of braking forces with increasing speed were obtained. The Model Reference Adaptive Control (MRAC) for the linear motor was developed in 

the MATLAB software environment. The model takes into account the influence of the uncertainties parameters of the linear motor due to inertial 

load, friction, ripple force and electrical parameters. Based on the structure of the motor, the model of MRAC control is utilized to reduce the effect of 
parametric uncertainties on the motor movement. The developed model achieves high accuracy and speed of adaptive control of a linear motor. 

Keywords: linear motor, mathematical model, model reference adaptive control. 

 

Постановка проблеми та її актуальність. Ана-

ліз наукових публікацій. Сучасні електромеханічні 

системи, що використовуються як електроприводи 

компресорів, насосів, вібраторів та іншого обладнан-

ня, часто вимагають високошвидкісного та високото-

чного лінійного руху. Як правило, лінійний рух забез-

печується обертовими двигунами з механічними пере-

дачами, однак механічні передачі значно зменшують 

швидкість лінійного руху, утворюють люфт та великі 

інерційні навантаження на механічну систему. Як аль-

тернатива обертовим двигунам, перспективним є ви-

користання лінійних двигунів. Лінійний двигун (ЛД) 

має ряд переваг перед обертовим: відсутність механі-

чних передач; висока вібростійкість; не значні механі-

чні втрати. Однак, ці двигуни чутливі до зміни пара-

метрів навантаження. 

Останніми роками, значні зусилля були спрямо-

ванні на вирішення труднощів в управлінні лінійними 

двигунами. Для усунення похибок в керуванні рухом 

лінійного двигуна було розроблено багато методів, 

таких як ітераційна модель прогнозованого керування 

[1], ітеративне керування з навчанням [2], вдоскона-

лення системи управління режимом ковзання [3] та 

різні методи векторного та скалярного керування [4-

5]. Усі ці дослідження базуються на жорсткій динаміці 

системи. Тому основним обмежуючим фактором, для 

підвищення показників контролю лінійного двигуна є 

гнучкі режими. 

Еталонна модель адаптивної системи керування 

(Model Reference Adaptive Control – MRAC) викорис-

товується для розробки адаптивного контролера, який 

регулює свої параметри таким чином, щоб вихідні 

параметри об’єкту керування відслідковували вихідні 

параметри еталонної моделі, з тим самим еталонним 

вхідним сигналом [6-7]. 

Використання еталонної моделі адаптивної сис-

теми керування будемо розглядати як метод підви-

щення якості контролю лінійного двигуна у гнучких 

режимах, тому розробка такої системи є актуальною. 

Метою роботи є розробка математичної моделі 

як засобу дослідження системи керування лінійного 

двигуна. 

Викладення основного матеріалу. В процесі 

проектування лінійних електричних машин і режимів 

їх роботи, важливу роль займає математичне моделю-

вання електромеханічних процесів. Математична мо-

дель являє собою розрахунок розгорнутих схем замі-

щення магнітного та електричного кіл лінійного дви-

гуна з постійною апроксимацією параметрів в межах 

зубцевого ділення [8]. На рис.1 представлена схема 

заміщення магнітного кола, де, 1 n , n , 1 n  - кон-

турні магнітні потоки, Вб; nR , 1nR  - магнітний опір 

повітряних ділянок, Ом. 

Fn
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Рис. 1 – Магнітна схема заміщення 

 

Магніторушійна сила струму статора в провідни-

ках пазу визначається за формулою: 

n
s

n
s

s
n iF  ω ,    (1) 

де 
n
sω  – кількість провідників в пазу статора;  

n

si  – струм в статорі, А. 

Магніторушійна сила струму в стержні ротора: 
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r
n

r
n iF  ω , (2) 

де r
nω  – кількість стержнів в роторі;  

r

ni  – струм в роторі, А. 

Баланс МРС для «n-ної» ділянки приймає насту-

пний вигляд: 
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Тоді, струм в стержні ротора: 
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Рівняння балансу напруги електричного кола ро-

тора наступне: 
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Запишемо похідні в часі через скінченні різниці: 
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де n  - номер зубцевого ділення;  

k  - номер кроку поділу в часу. 

Похідні по просторовій координаті « x » вирази-

мо через середні скінченні різниці: 
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Тоді рівняння (5) прийме наступний вигляд: 
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Виключимо з рівняння (10) струм в роторі: 
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Для проведення моделювання лінійного двигуна 

рівняння, які наведені вище, приведені до вигляду 

матриць, зручних для запису в програмному середо-

вищі MATLAB. В моделі прийнято двигун з кількістю 

пар полюсів 22 p  і загальною кількістю пазів інду-

ктора 121 z . Моделювання проведено з кількістю 

ітерацій 500k . За результатами моделювання отри-

мано залежності швидкості та електромагнітного зу-

силля від часу, які зображено на рис. 2. 

 

 
Рис. 2 – Залежність швидкості та електромагнітного  

зусилля лінійного двигуна від часу 

 

З залежностей помітно, що в лінійному двигунові 

при зростанні швидкості, зростають гальмівні зусилля 

від взаємодії струмів в рухомому елементі з нерухо-

мими в просторі і пульсуючими в часі потоками інду-

ктора, що виникають внаслідок розімкнення магнітоп-

роводу. Це, в свою чергу, призводить до зниження 

швидкості рухомого елементу. 

Динамічна модель лінійного двигуна. Для від-
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повідності високим вимогам продуктивності, в модель 

лінійного двигуна необхідно враховувати динамічні 

нелінійні ефекти, такі як сила тертя, що складається з 

тертя спокою, кулонівського тертя, що являє собою 

тертя ковзання (ефект Штрибека) та в’язке тертя. 

Лінійний двигун складається з ротора, з різним 

числом пар стальних феромагнітних полюсів та стато-

ра з постійними магнітами. Стальні феромагнітні по-

люси ротора модулюють магнітне поле, створене ста-

тором і створюють просторові гармоніки в повітряно-

му проміжку. Модульоване магнітне поле стальних 

феромагнітних полюсів взаємодіє з магнітним полем 

постійних магнітів, тим самим створюючи обертовий 

момент. Не мало важливим, для лінійного двигуна є 

ефект насичення магнітним полем. У випадку існу-

вання великих значень струму в стальних феромагніт-

них полюсах магнітної системи лінійного двигуна, 

постійна сили двигуна, яка визначається як відношен-

ня електромагнітного зусилля до сили струму збу-

дження, значно зменшується, перш ніж струм в сталь-

ному феромагнітному полюсі двигуна досягне свого 

максимуму магнітного насичення. Тому, система ке-

рування повинна обмежувати максимальне значення 

прискорення двигуна, нижче допустимих меж, щоб 

запобігти ефекту насичення магнітним полем. 

В динамічній моделі лінійного двигуна  викорис-

тано кубічний многочлен для ефективного наближен-

ня непередбачуваної не лінійності системи, між елект-

ромагнітним зусиллям та струмом збудження двигуна. 

За такого наближення, ефективно визначаються непе-

редбачувані впливи магнітного поля за великих зна-

чень струму збудження.  Математична модель такої 

система може бути описана наступними виразами [9]: 

     disffm FySAyBuFyM   , (12) 

де y , y , y  – переміщення, швидкість та прискорення 

інерційного навантаження;  

u  – керуючий сигнал вхідної напруги;  

M  – інерція;  

B  – коефіцієнт в’язкого тертя;  

fA  – коефіцієнт кулонівського тертя;  

 yS f
  – являється неперервною або гладкою фу-

нкцією, що використовується для апроксимації пере-

ривчастої функції  ysgn  для ефективної компенсації 

кулонівського тертя;  

 uFm  – електромагнітне зусилля двигуна;  

disF  – похибка системи.  

Для малих значень струму збудження, ефект нелі-

нійного електромагнітного поля являється не значним 

та може бути проігнорованим. Електромагнітне зусилля 

пропорційно залежить від струму збудження. Тоді: 

   KuuFm  , (13) 

де im KKK  ;  

mK  та iK  – середнє значення постійної сталої 

сили двигуна та коефіцієнт підсилення системи. 

За великих значень струму збудження, вплив 

електромагнітного поля є очевидним. Результуюче 

значення постійної сталої сили двигуна значно змен-

шується зі збільшенням струму збудження. Тому, у 

випадку переміщення великого навантаження, або під 

час переміщення з великим прискоренням виникають 

непередбачувані параметри електромагнітного зусил-

ля, що можуть призвести до неточності системи керу-

вання. Для того, щоб використовувати максимальні 

можливості двигуна, необхідно враховувати вплив 

нелінійного електромагнітного поля. Для досягнення 

точності моделювання та ідентифікації нелінійного 

електромагнітного ефекту, не лінійність необхідно 

обробляти шляхом адаптації параметрів системи. То-

му кубічний многочлен керуючого сигналу u , засто-

совується для апроксимації непередбачуваної елект-

ромагнітної не лінійності між електромагнітним зу-

силлям та керуючим сигналом: 

   3

321 uAuuAuAuFm  , (14) 

де 1A , 2A , 3A  - невідомі коефіцієнти кубічного мно-

гочлена, з 01 A .  

Тоді, нелінійні ефекти системи, ефективно фік-

суються квадратичним і кубічним членом многочлена, 

похибка адаптації достатньо мала, для всіх значень 

струму. 

Оскільки коефіцієнти 2A  і 3A  відносно малі в 

порівнянні до 1A , ефект квадратичного і кубічного 

многочлена можна проігнорувати за відносно малих 

значень струму збудження, що приводять характерис-

тики системи, а саме залежність електромагнітного 

зусилля від струму збудження, до лінійних KA 1 . 

Оскільки нелінійний електромагнітних ефект 

двигуна, володіє симетрією відносно позитивних та 

негативних значень струму збудження, керуючий сиг-

нал u  використовується в квадратичному члені мно-

гочлена, щоб гарантувати функцію  uFm .  

Обмежуючи значення iA , в деяких відомих ме-

жах, функцію  uFm  можна зробити суворо монотон-

ною, де електромагнітне зусилля mF  та керуючий си-

гнал u , менші своїх максимальних значень. Такі об-

меження необхідні, оскільки електромагнітна не лі-

нійність є монотонною. Тоді, для буд-якого електрома-

гнітного зусилля mF , існує свій керуючий сигнал u : 

 21 xx  , (14) 

 
 

du

uuxSxux f

~3

6

54232221



 
, (15) 

де 1x  і 2x  – положення та швидкість навантаження.  

Набір непередбачуваних параметрів системи 

прийнятий як: 

   6

654321 ,,,,, R
T
 , (16) 

де  
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M
 ; (17) 
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B
 ; (18) 
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 ; (19) 
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A

A
 ; (20) 

 
1

3

6
A

A
 ; (21) 

 
1

4
A

Fdis , (22) 

де 4  – являє собою зміну непередбачуваних нормо-

ваних параметрів в часі. 

Еталонна модель адаптивної системи керу-

вання. Сучасні системи широко використовують ада-

птивне керування для підвищення продуктивності та 

точності систем. Еталонна модель адаптивного керу-

вання (MRAC) – пряма адаптивна стратегія з деякими 

регулюючими параметрами контролера та механізмом 

регулювання. Адаптивні контролери дуже ефективні в 

роботі з системами, де виникають непередбачувані 

зміни параметрів. Адаптивний контролер складається 

з двох контурів, зовнішнього контуру зворотного 

зв’язку і внутрішнього контуру, еталонного регулю-

вання параметрів. 

За умов прийнятих в динамічній моделі лінійного 

двигуна, можна зробити припущення, що ступінь па-

раметричної невизначеності і не лінійність системи 

відомі: 

  maxmin: 


 ; (23) 

  dd ddd 
 ~

:
~~

, (24) 

де 

  Tmin4min1min ,   ; (25) 

  Tmax4max1max ,   . (26) 

Позначимо ̂  як точність і 
~

, як похибку оці-

нювання системи. 

  ˆ~
. (27) 

З огляду на (27) може бути застосований адапти-

вний закон з переривчастою модифікацією проекції: 

  




ˆ
ˆ proj , (28) 

де 0  – діагональ матриці;  

  – функція адаптації; 
̂

proj визначається як 

[10]: 

  





















.,

0ˆ,0

0ˆ,0

min

max

ˆ

otherwise

andif

andif

proj

i

iii

iii

i
i

 (29) 

Тоді, для будь-якої функції адаптації  , гаранто-

вано проекційне відображення: 

  maxmin
ˆ:ˆˆ 



 ; (30) 

     


 0ˆ
ˆ

1 projT . (31) 

Визначимо адаптивний закон як: 

 eqxxekep 221   , (32) 

де 

 ekyx deq 12 


 , (33) 

де )(tyye d  – вихідна похибка системи;  

 tyd  – еталонна траєкторія;  

1k  – будь-який позитивний зворотній зв’язок. 

Якщо значення p  – наближається до нуля експо-

ненціальне, то вихідна похибка відстеження e  є не 

значною, або наближається до нуля оскільки: 

  
 
   1

1

kssp

se
sG p


 , (34) 

де,  sGp  – стійка функція передачі. 

Отже, основне завдання адаптивної системи, 

отримати максимально мале значення p . Тоді: 

 
du

dSxxupM

T

feq

~

~
432221








, (35) 

де 

 ekyx deq


12 


; (36) 

   1,,, 222 xSxx feq

T   . (37) 

Приймаючи до уваги (35), керуючий сигнал ма-

тиме наступний вигляд: 

 sa uuu  ; (38) 

  ˆT

au  , (39) 

де au  – регульована модель компенсації системи, для 

досягнення еталонних параметрів;  

su  – функція керування. 

Об’єднуючи рівняння (35), (38), (39) отримуємо 

наступне: 

 dupM T

s

~~
  .  (40) 

Функція керування su  визначається як: 

 21 sss uuu  ; (41) 
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 pku s 21  , (42) 

де 1su  – використовується для стабілізації номіналь-

них параметрів системи;  

2su  – сигнал зворотного зв’язку, для усунення 

впливу не визначених параметрів системи.  

Тоді виконуються наступні умови: 

     dup T

s

~~
2 ; (43) 

 02 spu . (44) 

В рівняннях (43), (44) сигнал зворотного зв’язку 

синтезовано для усунення непередбачуваних парамет-

рів системи таким чином, щоб не заважати моделі 

компенсації система au . 

Математичну модель еталонної моделі адаптив-

ної системи керування реалізовано в програмному 

середовищі MATLAB. За еталонні параметри моделі 

прийнято наступні: інерція 085.0M Н, еквівалентне 

в’язке тертя 35.0B Н, коефіцієнт кулонівського тер-

тя 15.0fA , параметри невизначеності 055.01  Н, 

225,02  Н, 125,03 , 4  - похибка системи, бли-

зька до нуля. В результаті моделювання було отрима-

но графіки контролюючого сигналу, похибки сліду-

вання системи та графіки наближення параметрів не-

визначеності до еталонних значень, які зображено на 

рис. 3-5. 

 

 
Рис. 3 – Контролюючий сигнал системи адаптивного керу-

вання з еталонною моделлю лінійним двигуном 

 

За результатами моделювання можна стверджу-

вати, що еталонна модель адаптивної системи керу-

вання лінійного двигуна ефективніша за жорсткі ди-

намічні системи керування [1, 2, 3], оскільки похибка 

системи MRAC близька до нуля, а час адаптації сис-

теми 4t  с, що у випадку ітеративного керування з 

навчанням [2] становить 10t с. Також система 

MRAC значно простіша за ітераційну модель прогно-

зованого керування [1]. 

 

 
Рис. 4 – Похибка слідування системи 

 

 
Рис. 5 – Наближення параметрів невизначеності системи 

1 , 2 , 3 , до еталонних значень 

 

Висновки. 

1. Моделювання електромеханічних процесів лі-

нійного двигуна дозволило оцінити вплив збільшення 

швидкості переміщення на електромагнітне зусилля 

двигуна. Характер зростання гальмівних зусиль від 

взаємодії струмів в рухомому елементі з нерухомими 

в просторі і пульсуючими в часі потоками індуктора, 

що виникають внаслідок розімкнення магнітопроводу, 

необхідно враховувати при розробці ефективної моде-

лі системи керування двигуном з врахуванням пара-

метрів невизначеності. 

2. Розроблена модель контролера для лінійного 

двигуна на основі одного з методів теорії управління – 

еталонна модель адаптивної системи керування  

(Model Reference Adaptive Control – MRAC) дозволяє 

враховувати вплив параметрів невизначеності моделі, 

що виникають внаслідок інерційного навантаження, 

сили тертя, сил пульсацій та опору. Модель контроле-

ра гарантує задані перехідні характеристики і високу 

кінцеву точність. Така система володіє високою 

швидкістю адаптації параметрів двигуна до еталонних 

значень. 
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В. В. ГРЕБЕНИКОВ, Р. В. ГАМАЛЕЯ, В. С. ПОПКОВ, А. Н. СОКОЛОВСКИЙ, Н. В. БОГАЕНКО 
 

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ МАШИНА С ДВУХСТОРОННИМ СТАТОРОМ,  

ОСЕВЫМ МАГНИТНЫМ ПОТОКОМ, ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ  

И МНОГОСЛОЙНЫМИ ПЕЧАТНЫМИ ОБМОТКАМИ 
 
Застосування друкованих обмоток в електричних машинах з постійними магнітами і осьовим магнітним потоком дозволяє зменшити їх 

осьовий розмір і суттєво збільшити щільність струму в обмотках через малу товщину і відповідно велику ширину провідників друкованих 

обмоток і як наслідок кращого їх охолодження. Виготовлено дослідний зразок електричної машини з двостороннім статором, багатошаро-
вими друкованими обмотками і постійними магнітами циліндричної форми. Визначені залежності напруги і потужності в генераторному 

режимі при підключенні обмоток через діодний міст до навантаження. Розрахункова модель генератора адекватно описує фізичну модель. 
Розбіжність між розрахунковими і експериментальними значеннями не перевищує ε = 4%. Розрахунок характеристик досліджуваних генера-

торів виконувався в пакетах програм Simcenter MagNet і Simcenter MotorSolve. 

Ключові слова: постійні магніти, друковані обмотки, електромагнітний момент, зовнішні характеристики, експериментальний зразок. 
 
Применение печатных обмоток в электрических машинах с постоянными магнитами и осевым магнитным потоком позволяет уменьшить их 
осевой размер и существенно увеличить плотность тока в обмотках из-за малой толщины и соответственно большой ширины проводников 

печатной обмотки и как следствие лучшего их охлаждения. Изготовлен опытный образец электрической машины с двухсторонним стато-

ром, многослойными печатными обмотками и постоянными магнитами цилиндрической формы. Определены зависимости напряжения и 
мощности в генераторном режиме при подключении обмоток через диодный мост к нагрузке. Расчетная модель генератора адекватно опи-

сывает физическую модель. Расхождение между расчетными и экспериментальными значениями не превышает ε = 4%.  Расчет характерис-

тик исследуемых генераторов выполнялся в пакетах программ Simcenter MagNet и Simcenter MotorSolve. 
Ключевые слова: постоянные магниты, печатные обмотки, электромагнитный момент, внешние характеристики, экспериментальный 

образец. 

 
The use of printed windings in electric machines with permanent magnets and axial magnetic flux allows to reduce their axial size and significantly 

increase the current density in the windings due to the small thickness and correspondingly large width of the conductors of the printed winding and, as 

a result, their better cooling. The dependences of voltage and power in the generator mode are determined when connecting the windings through the 
diode bridge to the load. Investigations of the effect of stator teeth on the magnitude of the electromagnetic torque are made. It was found that the 

presence of teeth on the stator allows you to increase the electromagnetic torque of the electric machine by about 26% compared with the version of 

the magnetic system without teeth. The effect of the displacement of one stator relative to another on the magnitude of the tooth torque has been 
studied. A prototype of an electric machine with a double-sided stator, multilayer printed windings and permanent cylindrical magnets was 

manufactured. The calculated model of the generator adequately describes the physical model. The discrepancy between the calculated and 

experimental values does not exceed ε = 4%. The characteristics of the studied generators were calculated by the software packages Simcenter MagNet 
and Simcenter MotorSolve. 

Keywords: permanent magnets, printed windings, electromagnetic torque, external characteristics, experimental sample. 

 

Введение. Электродвигатели с печатными об-

мотками в промышленности использовались довольно 

давно. Наибольшее распространение получили две 

конструкции таких двигателей: с полым цилиндриче-

ским ротором и дисковым якорем [1]. Такого типа 

электродвигатели предназначены в основном для про-

изводственных механизмов, где необходимо быстрое 

изменение значения или направления скорости дви-

жения рабочих органов, т.е. требуются значительное 

ускорение или замедлениее вращения вала. Для обес-

печения высокого быстродействия проводники нано-

сятся на обе стороны поверхности якоря специальным 

фотохимическим способом, откуда и произошло 

название печатной обмотки. 

Серия двигателей с цилиндрической печатной об-

моткой типа ДПР имеет внешний диаметр в пределах 

15-40 мм, а их длина не превышает 84 мм, мощность в 

пределах 2-10 Вт. Серия ДПЦЯ с постоянными магни-

тами имеет мощность 370-620 Вт. В этих двигателях 

концы обмотки подводятся к коллектору, как и в обыч-

ной конструкции двигателя постоянного тока. [2]. 

Другой тип конструкции состоит из печатных 

обмоток, которые закреплены в статоре, а ротор со-

стоит из постоянных магнитов, закрепленных в специ-

альной обойме. Статор с печатной обмоткой упростил 

конструкцию электрической машины и позволил су-

щественно уменьшить осевую длину. Другое положи-

тельное свойство – это малая толщина и соответ-

ственно большая ширина проводников обмотки, по-

этому охлаждение таких проводников значительно 

лучше. Эти факторы позволяют повысить величину 

тока в проводниках и снизить габариты и массу элек-

трической машины.  

В настоящее время интенсивно разрабатываются 

электрические машины с печатными обмотками и ак-

сиальным магнитным потоком (дискового типа) для 

различных применений. Например, в [3] приведены 

результаты исследования электродвигателя с осевым 

магнитным потоком и печатной обмоткой мощностью 

400 Вт. В данной статье исследуется влияние формы 

печатной обмотки на характеристики электродвигате-

ля. Оптимизации геометрии печатной обмотки элек-

тродвигателя с осевым магнитным потоком и посто-

янными магнитами посвящена статья [4], в которой 

показано, что соотношение крутящего момента и по-

терь в меди увеличивается на 30 % за счет оптимиза-

ции геометрии печатных обмоток. В [5] предлагается 

оригинальная компоновка двигателя с осевым маг-

нитным потоком, постоянными магнитами и волновой 

печатной обмоткой, располагаемой с двух сторон пе-

чатной платы. Экспериментальные исследования та-

кого двигателя продемонстрировали его преимуще-
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ства по сравнению с традиционным. В [6] исследуется 

электродвигатель, состоящий из внутреннего ротора с 

постоянными магнитами и двухстороннего статора с 

печатными обмотками, который предназначен для 

маломощного вихревого насоса. 
Перечисленные выше электродвигатели приме-

няются для исполнительных устройств и имеют, как 
правило, небольшую мощность. Однако в промыш-
ленности находят применение технологии печатных 
обмоток для электродвигателей и генераторов с по-
стоянными магнитами большой мощности. Одной из 
таких уже апробированных технологий является тех-
нология, разработанная фирмой ThinGap, в основу 
которой положена специальная структура цилиндри-
ческих печатных обмоток [7]. 

Такая технология благодаря высокому использо-
ванию рабочего объёма, в котором происходит про-
цесс электромеханического преобразования энергии, 
является привлекательной альтернативой традицион-
ным машинам цилиндрической конфигурации. Об-
мотки двигателей фирмы ThinGap изготавливаются с 
прецизионной машинной точностью и благодаря это-
му и малой величине зазора такие машины имеют 
большие удельные моменты и мощности (на единицу 
массы) по сравнению с традиционными машинами. 
Например, электродвигатель типа LSI-267-32 имеет 
следующие параметры: мощность – 2,06 кВт; элек-
тромагнитный момент – 11,5 Нм; пиковый момент (в 
течение 3 с) – 36,8 Нм; частота вращения вала – 
2200 об/мин; КПД – 90%; масса двигателя – 2,047 кг. 

Таким образом, применение печатных обмоток 
для электродвигателей представляется весьма пер-
спективным. Электродвигатели с печатными обмот-
ками и аксиальным магнитным потоком, как правило, 
разрабатываются для приложений, где необходимы 
малый момент и мощность. Для мощности несколько 
киловатт такого типа двигатели практически не иссле-
дованы, поэтому данная статья посвящена исследова-
нию электрической машины с печатными обмотками 
мощностью до 8 кВт, которые могут быть использова-
ны, например, для электровелосипедов и электромо-
тоциклов или в качестве генераторов для ветро- и гид-
роустановок небольшой мощности. 

Постановка задачи. Целью работы является ис-
следование электрической машины с осевым магнит-
ным потоком, двухсторонним статором, постоянными 
магнитами в роторе и многослойными печатными об-
мотками при вариации геометрии магнитной системы 
статора, а также сравнение расчетных и эксперимен-
тальных характеристик, полученных при испытаниях 
опытного образца электрической машины. 

Объект исследования. На рис.1 представлен 
общий вид магнитной системы исследуемой электри-
ческой машины. Статор 1 охватывает ротор с двух 
сторон и состоит из двух симметрично расположен-
ных частей. Каждая часть содержит магнитопровод из 
шихтованной электротехнической стали и закреплен-
ную на нем многослойную печатную обмотку. Печат-
ная обмотка 2 имеет 18 катушек (по 6 катушек на фа-
зу). Ротор состоит из двадцати цилиндрических по-
стоянных магнитов 3, закрепленных на немагнитном 
основании, которое на рис. 1 не показано. Магнито-

провод статора имеет зубцы 4, высота которых равна 
hз = 3,3 мм и соответствует толщине печатной обмот-
ки. Размеры поперечного сечения зубцов таковы, что 
постоянные магниты диаметром Dpm = 25 мм полно-
стью их перекрывают. Для того чтобы были видны 
зубцы статора на рис.1 две катушки и один постоянный 
магнит ротора не показаны. Основные параметры ис-
следуемой электрической машины приведены в табл. 1. 

 

 
Рис. 1 – Общий вид магнитной системы  

исследуемой электрической машины 

 

Исследование печатной обмотки на нагрев. 
Применение печатной обмоткой позволяет суще-
ственно упростить конструкцию, повысить техноло-
гичность изготовления и уменьшить осевую длину 
электрической машины. Еще одним положительным 
качеством печатных обмоток является возможность 
работы при более высоких плотностях тока по сравне-
нию с традиционной обмоткой за счет более эффектив-
ного отвода тепла с поверхности печатной обмотки. 
Известно, что плотность тока в печатной обмотке мо-
жет достигать 30÷40 А/мм

2
 [8]. Поэтому на первом эта-

пе были проведены экспериментальные исследования 
многослойных печатных обмоток на нагрев и опреде-
лена номинальная плотность тока, при которой печат-
ная обмотка нагревается до температуры не более 80°. 

Для этого были изготовлены образцы катушек пе-
чатных обмоток, один из которых показан на рис 2. 
Каждая катушка состоит из 18 слоев меди толщиной 0,05 
мм. Между четными слоями меди располагается изоля-
ционный слой «core», толщина которого равна – 0,13 мм, 
между нечетными слоями меди находится изоляцион-
ный слой «prepreg», толщина которого равна – 0,062 мм. 

Испытания на нагрев проводились следующим 
образом. Испытуемые катушки закреплялись на ста-
торе электрической машины, и подключалась к источ-
нику тока, задавалось определенное значение тока, и 
через заданный промежуток времени измерялась тем-
пература на поверхности катушки. Все испытания 
проводились с обдувом катушек небольшим вентиля-
тором, имитирующим принудительное охлаждение 
обмоток исследуемой электрической машины. Обдув 
печатных обмоток в экспериментальном образце элек-
трической машины был реализован с помощью кры-
льчатки, установленной на ротор. 

Были проведены испытания на нагрев одной ка-
тушки (количество слоев печатных обмоток рав-
но kсл = 1) и двух (количество слоев – kсл = 2). В этом 
случае слои разделенных тонким слоем (1,5 мм) теп-
лопроводящего материала (алюминия). На рис. 2 
представлены результаты испытаний на нагрев одной 
и двух катушек при предельно допустимых плотнос-
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тях тока. Так, одна катушка при плотности тока 
35 А/мм

2
 за время t = 10 мин нагревается до установи-

вшейся температуры 75°С. Для двух катушек условия 
теплоотвода хуже, поэтому стабилизация температуры 
наблюдалась при меньшей плотности тока (30 А/мм

2
). 

 

 
Рис. 2 – Зависимость температуры нагрева печатной  

обмотки от времени 

 

Численные исследования различной конфигу-
рации магнитной системы. Хорошо известно, что в 
электрических машинах с постоянными магнитами на 
роторе и зубцами на статоре важной характеристикой 
является величина зубцового момента, действующего 
со стороны ротора на зубцы статора. Наличие и боль-
шая величина этого момента может значительно 
ухудшить энергетические показатели проектируемой 
электрической машины.  

Поэтому на следующем этапе исследований при 
помощи компьютерного моделирования в пакете 
Infolitica Magnet было изучено влияние изменения кон-
фигурации магнитной системы как на максимальные 
значения зубцового момента, так и на величины основ-
ного электромагнитного момента для модели с одним 
слоем печатных обмоток. Были рассмотрены модели с 
зубцами и без зубцов на статоре, а также модели с зуб-
цами при сдвиге одного статора относительно другого 
на некоторый угол в пределах полюсного деления.  

На рис. 3 показана картина магнитного поля ис-
следуемой электрической машины с зубцами на ста-
торе и смещением одного статора относительно дру-
гого на угол 7,5°.  

 

 
Рис. 3 – Картина магнитного поля с зубцами на статоре 

 
Расчеты моделей электрической машины с пе-

чатными обмотками проводились методом конечных 
элементов в пакете Infolytica Magnet в трехмерной 
постановке с учетом насыщения стали магнитопрово-
да [9]. Зависимость электромагнитного момента от 
угла поворота ротора рассчитывались для момента 

времени, когда ток в фазе А максимальный и условно 
положительный А(+), фазе В и С – условно отрица-
тельный и равный половине от максимального В(-0,5) 
и С(-0,5). Таким образом при расчете магнитного поля 
и электромагнитного момента в исследуемой модели 
плотность тока в фазе А задавалась равной 
JА = 35 А/мм

2
, а в фазе В и С – JВ = JС = 17,5 А/мм

2
.  

Из рисунка видно, что большие значения индукции 
(1,8-2 Тл) наблюдаются только в очень малых зонах маг-
нитопровода, вблизи острых вершин зубцов статора, 
остальные части магнитопровода не насыщены. 

На рис. 4 приведены значения максимального 
зубцового момента при смещении одного статора 
относительно другого на угол 0°, 5°, 7,5° и 10°. 
Следует отметить, что использование соотношения 
полюсов на роторе и зубцов на статоре 20/18  
обеспечивает низкие (по отношению к основному 
электромагнитному моменту) значения зубцового 
момента.  При угле смещения в 7,5° зубцовый момент 
минимален, поэтому в дальнейших исследованиях 
этот угол смещения был принят основным. 

 

 
Рис. 4 – Зависимость зубцового момента от  

относительного угла смещения статоров 

 
На рис. 5 показаны расчетные зависимости элек-

тромагнитного момента от угла поворота ротора при 
наличии зубцов на статоре и без зубцов и смещениии 
одного статора относительно другого на угол 7,5°. Ве-
личина максимального электромагнитного момента для 
магнитной системы с полюсами составляет 10,2 Нм. В 
то время как для системы без полюсов – 7,6 Нм. Таким 
образом наличие зубцов высотой всего 3,3 мм позволя-
ет увеличить максимальное значение электромагнитно-
го момента электрической машины на 26%. 

 

 
Рис. 5 – Зависимость электромагнитного момента от угла 

поворота ротора 
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В результате предыдущих исследований [10] бы-

ло установлено, что в электрических машинах с акси-

альным потоком целесообразно применять цилиндри-

ческие постоянные магниты вместо трапецеидальных. 

Электромагнитный момент для цилиндрических маг-

нитов примерно на 10% меньше, чем в электрической 

машине с трапецеидальными магнитами. Кроме этого, 

существенно упрощается изготовление ротора с маг-

нитами цилиндрической формы.  

Также следует отметить, что стоимость магнитов 

цилиндрической формы ниже стоимости магнитов 

трапецеидальной формы, а отверстия под магниты 

производятся стандартной фрезой за один прием. Та-

ким образом, применение магнитов цилиндрической 

формы для электрических машин с аксиальным маг-

нитным потоком предпочтительнее, чем трапецеида-

льных магнитов. Поэтому в экспериментальном обра-

зце и дальнейших исследованиях использовались пос-

тоянные магниты цилиндрической формы. 

Основываясь на полученных результатах числен-

ных расчетов и ранее выполненных исследований, 

была спроектирован и изготовлен экспериментальный 

образец электрической машины, параметры которого 

приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Основные параметры экспериментального 

образца электрической машины 

Наименование Значение 

Внешний диаметр статора – Da, мм 193 

Внутренний диаметр статора – Di, мм 149 

Диаметр магнитов – Dpm, мм 25 

Толщина магнитов – hpm, мм 10 

Количество магнитов – npm,  20 

Тип магнитов N45SH 

Ширина токопроводящего слоя – 

blayer, мм 
12 

Число слоев в печатной плате – klayer  18 

Толщина одного токопроводящего 

слоя – hlayer, мм 
0,05 

Толщина печатной обмотки – hpw, мм 3,3 

Число витков в одном слое – W1 4 

Число витков в одной обмотке – Wcoil 68 

Ширина витка в каждом слое – bcoil 2,4 

Расстояние между витками в каждом 

слое – bb.t, мм 
0,5 

Площадь витка в слое – S1вит, мм
2
 

(hlayer× bcoil) 
0,12 

Площадь обмоточного окна – Swa, мм
2
  42,7 

Площадь меди в обмоточном окне – 

SCu, мм
2
  

8,16 

Коэффициент заполнения обмоточного 

окна, kfill factor 
0,19 

Число фаз, m  3 

Число катушек печатной обмотки, nк 18 

Рабочий зазор между ротором и стато-

ром – δ, мм 
1,5 

Количество печатных обмоток на каж-

дом статоре – kсл 
1 

Численные и экспериментальные исследова-

ния. На рис. 6 представлены фотографии опытного 

образца в сборе и фрагмента печатной обмотки. Опы-

тный образец испытывался в генераторном режиме. 

При проведении испытаний печатные обмотки каждой 

фазы соединялись последовательно. Направления то-

ков в катушках печатной обмотки показано на рис.6 в 

центре. Фазы соединены в звезду и далее, через вып-

рямительный мост подсоединялась активная нагрузка. 

Были поведены испытания опытного образца и чис-

ленное моделирование соответствующей ему компью-

терной модели для трех значений частоты вращения 

ротора – n = 1700, n = 2000 и n = 2300 об/мин. 

 

 
 

Рис. 6 – Экспериментальный образец электрической  

машины с печатными обмотками 

 

При заданной скорости вращения варьировалась 

величина активной нагрузки, фиксировались соответ-

ствующие значения напряжения на нагрузке и тока в 

нагрузке. Кроме того, измерялась температура на по-

верхности печатных обмоток опытного образца. На 

рис. 7 показаны экспериментальные и расчетные зави-

симости напряжения и мощности в нагрузке от тока 

нагрузки для исследуемого образца.  

 
Рис. 7– – Зависимость напряжение и мощности в нагрузке от 

тока нагрузки для образца с одним слоем печатных обмоток 

 

Номинальной плотности тока J = 35 А/мм
2
 соот-

ветствует номинальный фазный ток Iф = 4,2 А и соот-

ветственно ток в нагрузке равный Iн = 5,4 А При но-

минальном токе соответствующие номинальные зна-

чения мощности следующие: Рном(n=1700 об/мин) = 1,6 кВт 

при n = 1700 об/мин;  Рном(n=2000 об/мин) = 1,9 кВт при 
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n = 2000 об/мин; Рном(n=2300 об/мин) = 2,4 кВт при 

n = 2300 об/мин. Следует отметить хорошее совпаде-

ние расчета с экспериментом – среднее расхождение 

между экспериментальными и расчетными значения-

ми не превышает ε = 4 %. Таким образом, компьютер-

ная модель адекватно описывает электромагнитные 

процессы в исследуемой электрической машине и мо-

жет служить основой для дальнейших исследований. 

На следующем этапе исследований рассматрива-

лась электрическая машина с двумя слоями печатных 

обмоток на каждом из статоров. На рис. 8 показан об-

щий вид и картина магнитного поля такой электриче-

ской машины, полученная в результате компьютерно-

го моделирования. Следует отметить, что большие 

значения индукции (2 Тл) наблюдаются только в зуб-

цах статора, остальные части магнитопровода не 

насыщены.   

 

 
Рис. 8 – Картина магнитного поля с двумя слоями  

печатных обмоток 

 

На рис. 9 показаны расчетные зависимости элек-

тромагнитного момента для модели с обмоткой в один 

слой (kсл = 1) и с обмоткой в 2 слоя (kсл = 2). При этом, 

в соответствии с проведенными исследованиями по 

нагреву, для обмотки в два слоя задавалась плотность 

тока равная J = 30 А/мм
2
. Исследования показали, что 

благодаря выбранному соотношению количества зуб-

цов статора и числу магнитов ротора зубцовый мо-

мент исследуемой электрической машины очень мал 

по сравнению с основным электромагнитным момен-

том (менее 1%), поэтому на следующем этапе иссле-

довалась модель электрической машины  без относи-

тельного смещения статоров. 

Из рис. 9 следует, что применение двух слоев 

обмоток позволяет увеличить максимальный электро-

магнитный момент на 36%. 

 

 
Рис. 9 – Зависимость электромагнитного момента от угла 

поворота ротора для моделей с одним и двумя слоями 

печатных обмоток 

Далее были проведены численное моделирование 

генераторного режима исследуемой электрической 

машины с двумя слоями обмоток. Зависимость на-

пряжение и мощности в нагрузке от тока нагрузки 

показаны на рис. 10. Расчет производился для случая, 

когда печатные обмотки каждой фазы соединялись 

параллельно. При номинальном фазном токе равном 

Iф = 14,4 А, ток в нагрузке равен Iн = 18,4 A. При этом 

токе и частоте вращения n = 2000 об/мин мощность в 

нагрузке была равной Рном(n=2000 об/мин) = 5100 Вт, плот-

ность тока в обмотках при этом токе составляла 

J = 30 А/мм
2
. Соответственно при номинальном токе и 

частоте вращения n = 3000 об/мин мощность в нагруз-

ке была равной Рном(n=3000 об/мин = 7900 Вт. 

 

 
Рис. 10 – Зависимость напряжение и мощности в нагрузке от 

тока нагрузки для модели с двумя слоями печатных обмоток 

 

Таким образом, результаты численных и экспе-

риментальных исследований подтверждают, что при-

менение печатных обмоток позволяет получить элект-

рические машины с хорошими удельными характери-

стиками. В табл. 2 приведены результаты сравнения 

основных характеристик электрических машин при 

одном и двух слоях печатных обмоток на статоре.  

 
Таблица 2 – Сравнение основных характеристик элек-

трической машины при одном и двух слоях печатных обмо-

ток на статоре 

Наименование kсл = 1 kсл = 2 

Плотность тока в катушке – J, 

А/мм
2
 

35 30 

Номинальный ток фазный в об-

мотке – Iф, A  
4,2 14,4 

Номинальный ток в нагрузке – 

Iн, A  
5,4 18,4 

Номинальная мощность при 

n = 2000 об/мин – Рном, Вт 
1920 4500 

Номинальная мощность при 

n = 3000 об/мин – Рном, Вт 
3430 7500 

 

Для сравнения: расчетное значение номинальной 

мощности исследуемой электрической машины с дву-

мя слоями печатных обмоток при частоте вращения 

n = 3000 об/мин равно Рном(n=3000 об/мин) = 7,5 кВт; номи-

нальная мощность асинхронного электродвигателя 
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АИР112М2 при  частоте вращения n = 2900 об/мин 

также равна P = 7.5 кВт.  

Габариты исследуемой электрической машины 

без учеты выходного вала и клеммной коробки, сле-

дующие: диаметр×осевая длина – 320×80 мм; соответ-

ственно габариты АИР112М2 без вала и клеммной 

коробки – 224×353. То есть объем асинхронного элек-

тродвигателя при одинаковой мощности примерно в 

2 раза больше, чем объем исследуемой электрической 

машины с печатными обмотками. 

 

Выводы. 

Предложенные модели позволят выполнять рас-

четы электромеханических процессов в электрической 

машине с двухсторонним статором, аксиальным пото-

ком, постоянными магнитами и многослойными печа-

тными обмотками. Для заданных размеров электриче-

ской машины с многослойными печатными обмотка-

ми (наружный диаметр статора, осевая длина статора) 

проведены численные исследования и определено 

влияние зубцов статора на величину электромагнит-

ного момента, а также влияние относительного сме-

щения двух частей статора на величину электромагни-

тного момента. В результате численных исследований 

установлено, что наличие зубцов на статоре позволяет 

увеличить электромагнитный момент электрической 

машины примерно на 36% по сравнению с вариантом 

магнитной системы без зубцов на статоре. 

Изготовлен опытный образец электрической ма-

шины с многослойными печатными обмотками и 

определены в генераторном режиме зависимости на-

пряжения и мощности от тока нагрузки. Расхождение 

между расчетными и экспериментальными значения-

ми не превышает 4 %. Это свидетельствует об адеква-

тности расчетных моделей и результаты расчета впол-

не оправдано могут быть применены и для других 

значений мощности генераторов с другой конфигура-

цией магнитной системы и другими ее размерами. 

Также было проведено численное моделирование 

электрической машины с двумя слоями печатных об-

моток и было установлено, что применение двухслой-

ной обмотки позволяет увеличить номинальную мощ-

ность в 2.2 раза по сравнению с электрической маши-

ной с однослойной печатной обмоткой. 
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В. І. МІЛИХ, С. А. РЕВУЖЕНКО 

 

ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ПАРАМЕТРІВ  

ТА СИЛОВИХ ПРОЦЕСІВ В КРУПНОМУ ТУРБОГЕНЕРАТОРІ  

В РЕЖИМІ НЕСИМЕТРИЧНОГО НАВАНТАЖЕННЯ 
 
На основі багатопозиційних чисельних розрахунків обертового магнітного поля в програмі FEMM виконано дослідження електромагнітних 

параметрів та силових процесів в турбогенераторі потужністю 325 МВт при несиметричному навантаженні в рамках його стандартних об-

межень. Проводиться аналіз часових функцій магнітного потокозчеплення та відповідних ЕРС обмотки ротора та фазних обмоток статора, 
розглядаються силові процеси в феромагнітному осерді статора турбогенератора, а саме силові дії на зубці та на осердя в цілому, досліджу-

ються пульсації електромагнітного моменту та часові функції його змінної складової. Для більш детальної ілюстрації результатів, аналогічні 
розрахунки проводяться і для симетричного навантаження турбогенератора. 

Ключові слова: турбогенератор, несиметричне навантаження, магнітне поле, чисельні розрахунки, часові функції, силові процеси. 

 
На основе многопозиционных численных расчетов вращающегося магнитного поля в программе FEMM выполнено исследование электро-

магнитных параметров и силовых процессов в турбогенератор мощностью 325 МВт при несимметричной нагрузке в рамках его стандартных 
ограничений. Проводится анализ временных функций магнитного потокосцепления и соответствующих ЭДС обмотки ротора и фазных 

обмоток статора, рассматриваются силовые процессы в ферромагнитном сердечнике статора турбогенератора, а именно силовые действия 

на зубцы и на сердечник в целом, исследуются пульсации электромагнитного момента и временные функции его переменной составляющей. 
Для более подробной иллюстрации результатов, аналогичные расчеты проводятся и для симметричной нагрузки турбогенератора. 

Ключевые слова: турбогенератор, несимметричная нагрузка, магнитное поле, численные расчеты, временные функции, силовые 

процессы. 

 
Purpose. Presentation of the results of a rotating magnetic field numerical calculation of a turbogenerator in an asymmetric load mode within its 
standard limitations. Methodology. The calculation of the rotating magnetic field at full rotation of the rotor is carried out by the finite element method 

according to the FEMM program. Calculations are automated by controlling the program using Lua script. Results. Calculations are carried out for a 

325 MW turbogenerator. The temporal functions of magnetic flux linkage and the corresponding EMF of the rotor winding and phase stator windings 
were obtained, the power processes in the ferromagnetic core of the stator of the turbogenerator were analyzed, namely the force actions on the teeth 

and on the core as a whole, the pulsations of the electromagnetic moment and the time functions of its variable component. For a more detailed 

illustration of the results, similar calculations are performed for the symmetric load of the turbogenerator. Practical value. Analysis of the operation of 
the TG with an unbalanced load showed problems of power and electromagnetic nature. It is shown that the time functions of the forces acting on the 

teeth of the stator core are almost the same as those with a symmetrical load, but the compressive forces acting on the core have increased. It is 

determined that the pulsations of the electromagnetic moment reach 17% of its average value.  
Keywords: turbogenerator, asymmetric load, magnetic field, numerical calculations, time functions, power processes. 

 

Вступ. Під час роботи турбогенераторів (ТГ) на 

несиметричне навантаження, виникають явища, які 

становлять загрозу надійності та довговічності елект-

ричної машини в цілому. 

Міждержавним стандартом ГОСТ 533-2000 вста-

новлено, що довготривала робота ТГ на несиметричне 

навантаження можлива, якщо фазні струми обмотки 

статора не перевищують номінального значення та в 

них струми зворотної послідовності обмежені 8%. Але 

навіть при такому навантаженні електромагнітні та 

механічні процеси стають критичними, що вже пока-

зано в [1,2]. 

Завдяки використанню сучасного програмного 

забезпечення, виникає можливість оцінити проблеми 

експлуатації ТГ при несиметричному навантаженні, 

не обмежуючись його локальними частинами. Але 

оскільки в повній постановці ця задача є надзвичайно 

складною, в дослідженнях несиметричного навантажен-

ня ТГ [1-4] зберігається повна структура електромагніт-

ної системи ТГ в його активній частині, але приймається 

допущення відсутності реакції вихрових струмів в бочці 

ротора та в інших елементах ТГ. 

Постановка задачі. Метою даної статі було на-

дання результатів чисельних розрахунків динаміки 

магнітного поля ТГ потужністю 325 МВт при його 

роботі на несиметричне навантаження в рамках обме-

жень стандарту ГОСТ 533-2000 при різних значеннях 

початкових фаз струмів зворотної послідовності фази 

А. Для детального аналізу паралельно проводилось 

аналогічне дослідження для симетричного наванта-

ження ТГ. 

Розрахунки магнітного поля (МП) ТГ проводяться 

в двохмірній постановці в його поперечному перерізі на 

довжині активної частини за методом скінченних еле-

ментів з урахуванням насичення магнітної системи по 

програмі FEMM з використанням скрипту Lua [5].  

Об’єкт та основні положення дослідження. В 

процесі дослідження розглядається ТГ номінальною 

потужністю PN = 325 МВт, електромагнітна система 

якого детально описана в [6]. Її поперечний переріз 

разом із картиною МП в режимі навантаження ТГ на-

ведено на рис. 1. Тут виділено фазні зони двохслойної 

вкороченої трьохфазної обмотки статора А–А', В–В' и 

С–С'. Показано полярну (r, ) систему координат, 

продольну d і поперечну q осі ротора. Показані векто-

ри МРС обмотки збудження fF , трьохфазної обмотки 

статора sF , умовної результуючої в режимі наванта-

ження lF  та кут навантаження ТГ . 

Досліджуваний ТГ має номінальні фазні напругу 

UsN = 11547 B і струм статора IsN = 11040 А, коефіцієнт 

потужності cossN = 0,85, частоту fs = 50 Гц, струм 

збудження IfN = 3127 А. Також відомі кількості фаз 

ms = 3 і пар полюсів p = 1, величина немагнітного 

проміжку δ = 0,09 м, активна довжина статора 

las = 5,715 м, діаметр його розточки ds = 1,3 м, відносне 

© В. І. Мілих, С. А. Ревуженко, 2020 
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вкорочення обмотки статора – 0,85, кількість її пара-

лельних віток as = 2 при кількості послідовних витків 

на фазу Ns = 10, кількість витків обмотки ротора 

Nf = 126. 

 
Рис. 1 – Електромагнітна система ТГ 

 

Виникнення несиметричних режимів ТГ прово-

кує різне навантаження фазних обмоток статора. Це 

викликає відмінність фазних струмів його обмоток. 

Основи чисельних розрахунків несиметричних режи-

мів роботи ТГ вже детально розглянуто в [1, 2]. 

Несиметрична система фазних струмів формуєть-

ся за допомогою класичного методу симетричних скла-

дових з оперуванням прямою та зворотною симетрич-

ними послідовностями (індекси 1 та 2 відповідно): 

1 2 1 2 1 2; ; .A A A B B B C C CI I I I I I I I I          (1) 

Розрахунки несиметричного режиму роботи ТГ 

проводяться в двох варіантах – V1 та V2. Значення 

струмів зворотної послідовності в кожному із цих ва-

ріантів відповідно до ГОСТ 533-2000 не перевищують 

0,08IsN, а найбільший із фазних струмів обмежується 

значенням IsN. Однак, для варіанту V1 прийнято зна-

чення початкової фази струму зворотної послідовності 

фази А рівним Ia2 = 0, а для варіанту V2 Ia2 = 60. 

В ході вирішення поставленої задачі, було отри-

мано наступні значення для варіанту V1: діючі значен-

ня і початкові фази струмів склили IA = 11040 A; 

IB = IC = 9745 A; Ia = 0; Ib = -124,5; Ic = -235,5. Теж 

саме для варіанту V2: IA =IB = 11040 A; IC = 9635 A; 

Ia = 4,13; Ib = -124,13; Ic = -240. На рис. 2 та 

рис. 3 наведено векторні діаграми, які ілюструють 

співвідношення даних величин, для варіантів V1 та V2 

відповідно. 

Для симетричного навантаження аналогічні ве-

личини склали: IA = IB = IC = 11040 A; Ia = 0;  

Ib = -120; Ic = -240. 

Для розрахунку МП режиму навантаження ТГ 

використовується трифазна система миттєвих значень 

фазних струмів обмотки статора: 

cos(ω β β);

cos(ω β β);

cos(ω β β),

A ma Ia

B mb Ib

C mc Ic

i I t

i I t

i I t

  

  

  

   (2) 

де ω=2π sf  – кутова частота; , ,ma mb mcI I I  – амплітуди 

струмів; β  – узагальнений фазовий здвиг трьохфазної 

системи струмів. 

 

 
Рис. 2 – Векторна діаграма фазних струмів 

для варіанту V1 
 

 
Рис. 3 – Векторна діаграма фазних струмів для варіанту V2 

 

Значення досліджуваних електромагнітних та си-

лових величин визначаються на основі багатопозицій-

них розрахунків МП ТГ в програмі FEMM, як це ви-

кладено в [1-4]. Враховуючи періодичність, часові фун-

кції сформовано при кількості розрахункових позицій 

K, що склала 181, с кроком повороту  = 1 при відпо-

відному інтервалі t. 
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Магнітне потокозчеплення і ЕРС фазних обмоток 

статора. Процес визначення часових функцій магнітного 

потокозчеплення (МПЗ) фазних обмоток статора s(tk) на 

їх періоді детально описано в [7]. Отже, на основі багато-

позиційних розрахунків обертового МП формуються дис-

кретні часові функції МПЗ обмоток статора: 

s(tk), k =1,2…,K.    (3) 

Ці функції за загальновідомими правилами мож-

на розкласти в косинусний гармонійний ряд аналогіч-

но [1, 3]: 

,ν ν

ν 1,3,5...

ψ cos(νω γ )
gN

s m t


   ,  (4) 

аж до номера Ng, який обмежується прийнятою кількі-

стю розрахункових позицій K = 181. 

На основі закону електромагнітної індукції із (4) 

отримуємо ЕРС фазної обмотки статора: 

,ν ν

ν 1,3,5...

ψ
=- νω cos(νω γ π / 2)

gN

s
s m

d
e t

dt 

    , (5) 

звідки амплітуда гармонік ,ν ,ννωm mE   . 

Часові функції МПЗ s(tk) (4) та ЕРС es(tk) (5) ви-

значались для усіх фазних обмоток на повному періоді 

їх зміни. Вони представлені на рис. 4 для несиметрич-

ного навантаження V1, на рис. 5 для V2 та на рис. 6 для 

симетричного навантаження ТГ.  
 

 
Рис. 4 – Часові функції фазних МПЗ s(tk) та ЕРС es(tk) 

при несиметричному навантаженні V1 ТГ 

 

Рис. 5 – Часові функції фазних МПЗ s(tk) та ЕРС es(tk) 

при несиметричному навантаженні V2 ТГ 

 
Рис. 6 – Часові функції фазних МПЗ s(tk) та ЕРС es(tk) 

при симетричному навантаженні ТГ 

 

На відміну від симетричного режиму, в варіантах 

V1 та V2 спостерігається відмінність функцій різних 

фаз один від одної та загалом від правильних синусо-

їд, що видно вже по максимумам МПЗ. 

Електромагнітні процеси в роторі турбогене-

ратора при несиметричному навантаженні. Чисель-

но-польовий аналіз електромагнітних процесів в рото-

рі ТГ відбувається на основі дослідження часових фу-

нкцій МПЗ та ЕРС обмотки ротора та клинів його осе-

рдя. Це відбувається також для варіантів V1 та V2 неси-

метричного навантаження ТГ при розгляді його елект-

ромагнітної системи на активній частині в цілому. 

Аналогічно (3) формується дискретна часова фу-

нкція МПЗ обмотки ротора f(tk), яка по (4) розкладаєть-

ся в гармонійний ряд: 

,ν ν

ν 1,2,3...

ψ cos(2νω γ )
gK

f m t


   .  (6) 

Функції МПЗ f(tk) обмотки ротора представлено на 

рис. 7 для варіантів несиметричного навантаження V1 – 1, 

та V2 – 2, а також для порівняння в режимі симетрич-

ного навантаження ТГ – 3. Графік 3 практично «зли-

вається» з віссю абсцис на відміну від функцій МПЗ 

при несиметричному навантаженні 1 та 2. Амплітуда 

МПЗ 2 досягає найбільшого значення, що, звичайно, 

вплинуло і на ЕРС обмотки збудження. 

За законом електромагнітної індукції через (6) 

визначається ЕРС обмотки збудження ТГ: 

,ν ν

ν 1,2,3...

ψ
=- νω cos(νω γ π / 2)

gK
f

f f m f

d
e t

dt 

    , (7) 

звідки амплітуда гармонік ,ν ,ννωm f mE   . Через те, 

що період функції МПЗ Tf вдвічі менше періоду T 

струмів (2), тобто Tf = 0,5 T, несуча частота ff = 2fs є 

подвійною, а отже і кутова частота несучої гармоніки 

становить ωf = 2ω. 

На рис. 7 також наведено часові функції ЕРС об-

мотки ротора ef(tk) зі збереженням змісту номерів 1, 2 і 

3. Оскільки амплітуди гармонік ЕРС пропорційні їх 

номерам, і для симетричного режиму має місце вплив 

вищих гармонік. Виявилось, що ЕРС обмотки ротора 

при несиметричному навантаженні ТГ досягають за-

надто великих значень, а особливо в випадку V2, так 

максимум ЕРС для цього варіанту сягає майже 30 кВ. 
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Рис. 7 – Часові функції МПЗ f(tk) та ЕРС ef(tk) 

обмотки ротора: 

1 –варіант V1 несиметричного навантаження, 

2 –варіант V2 несиметричного навантаження, 
3 –симетричне навантаження ТГ 

 

Дослідження силових процесів в турбогенера-

торі при несиметричному навантаженні. На основі 

розрахунків обертового МП виникає можливість оці-

нити силові дії на частини феромагнітного осердя ТГ. 

Це відбувається через тензор магнітного натягу (ТМН) 

Максвела, який описує тиск на одиницю поверхні в 

немагнітній області розрахунку [8]. На цій поверхні 

визначаються нормальна та дотична складові ТНМ, 

Н/м
2
 

2 2

α

0

1
( )

2μ
Tr rf B B  ; 2 2

α α

0

1
( )

μ
T rf B B  ,  (7) 

де 0μ  – магнітна постійна. 

Силові дії на зубці осердя статора характеризу-

ються кутовою силою FT. Оскільки саме ця сила при 

тривалій експлуатації ТГ викликає втомні пошко-

дження зубців осердя статора, її розрахунковий аналіз 

є особливо важливим.  

Сила FT визначалась поблизу розточки осердя 

статора в межах його зубцевого кроку τs на дузі радіу-

сом r поблизу розточки осердя статора. А саме, було 

розглянуто один зубець зліва на рис. 1 на осі q, для 

якого шукана сила має вигляд: 
α2

α δ α α

α1

[ cos(α-α ) sin(α-α )] αT T z Tr zF r l f f d   , (8) 

де 1, 2 – початкова та кінцеві кутові координати 

вказаної дуги; 

z – кутова координата осі зубця, до якої приво-

диться сила. 

Багатопозиційні розрахунки дають дискретні ча-

сові функції сили 

FT(tk), k =1,2…,K,    (9) 

які разом із фрагментом досліджуваного зубця наве-

дено на рис. 8 на одиницю аксіальної довжини ТГ. 

Ці сили є знакозмінними зі значною часткою по-

стійної складової та досягають вагомих значень для 

всіх досліджуваних варіантів. Вони прикладаються і 

до решти зубців осердя статора та повторюються з 

деяким часовим зсувом, а їх сума утворює електрома-

гнітний момент. 

 

 
Рис. 8 – Сили, що діють на зубець осердя статора: 

1 –варіант V1 несиметричного навантаження, 

2 –варіант V2 несиметричного навантаження, 
3 –симетричне навантаження ТГ 

 

Сили, що діють вцілому на осердя статора ТГ 

описуються радіальною силою 
π

δ α α

0

[ cos(α-α ) sin(α-α )] αTr Tr q T qF r l f f d   ,     (10) 

яка припадає на половину осердя. Вона визначалась 

на дузі окружності в межах полюсного кроку ТГ, 

проведеної поблизу розточки осердя статора. Ця сила 

прикладена до горизонтальної осі , розташованої під 

кутом q = 90. 

Розрахунки в задані моменти часу дають 

дискретні часові функції сили 

FTr(tk), k =1,2…,K.    (11) 

Динаміка сил FTr для трьох розрахункових варіа-

нтів надано на рис. 9, де також показано осердя стато-

ра та напрямок сил, прикладених до його половинок. 

 

 
Рис. 9 – Сили, що діють вцілому на осердя статора ТГ: 

1 –варіант V1 несиметричного навантаження, 

2 –варіант V2 несиметричного навантаження, 
3 –симетричне навантаження ТГ 

 

Ці сили є пульсуючими зі значною часткою 

постійної складової. Вони прикладені до аксіального 
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перерізу осердя по лінії ab. Для будь-якого іншого 

аксіального перерізу часові функції сили 

повторюються з відповідним часовим зсувом. А отже, 

по розточці осердя «переміщуються» хвилі сили FTr, 

постійна складова якої утворює напружений «стягну-

тий» стан осердя, а змінна складова ще накладає на 

цю деформацію пульсації подвійної частоти ff. 

Із рис. 9 очевидно, що при несиметричному 

навантаженні, а особливо в варіанті V2, величина сил 

FTr значно зростає. Це викликає загрозу надійності 

електричної машини, адже при довготривалій експлу-

атації це може прискорити пошкодження стяжних 

призм осердя та послабити монолітність його шихто-

ваних пакетів. 

Для визначення електромагнітного моменту 

(ЕММ) взаємодії ротора і статора ТГ використовуєть-

ся спеціальна процедура в скрипті Lua. Розрахунок 

ЕММ полягає в розрахунку поверхневого інтегралу по 

площі S поперечного перерізу немагнітного проміжку 

δ

α
α

0

S
μ ( )

em r

s r S

l
M rB B d

r r


  ,          (12) 

де rr і rs – радіуси, які обмежують проміжок зі сторін 

ротора та статора. 

Розрахунки в K моментів часу дають дискретну 

часову функці. ЕММ 

Mem(tk), k =1,2…,K.   (13) 

Ця функція характеризується середньою 

величиною ЕММ 

,

1

1 K

em av em k

k

M M
K 

  ,  (14) 

значення якої для трьох випадків навантаження ТГ 

надано в табл. 1. Ці значення перевірено через 

електромагнітну потужність 

em em avP M  ,   (15) 

де  – кутова швидкість ртора. 

Функцію Mem(tk) було розкладено в гармонійний ряд 

з несучою частотою fs2 = 2fs. Амплітуду основної – другої 

гармоніки ЕММ Mem,2 також представлено в табл. 1. В 

випадку несиметричного навантаження варіанту V1 ця 

величина сягнула найбільшого значення і склала при-

близно 17% від постійної складової Mem av. Це в сукуп-

ності із розглянутими вище силовими діями на осердя 

статора ТГ, можуть призвести до проблем експлуата-

ції та небезпеки з боку довговічності з огляду на шум 

та вібрації. 

 
Таблиця 1 – ЕММ та потужності в різних режимах на-

вантаження ТГ 

Тип 

навантаження 

Параметри 

Mem av, кНм Рem, МВт Mem,2, кНм 

V1 1055,341 331,545 180,97 

V2 1198,078 376,387 173,36 

симетрія 1033,899 324,809 – 

 

Із функції ЕММ Mem(tk) виділили змінну складову  

( ) ( )em k em k em avdM t M t M  , k =1,2…,K, (16) 

яку для всіх варіантів розрахунку наведено на рис. 10. 

 
Рис. 10 – Дискретні часоіві функції ЕММ: 

1 –варіант V1 несиметричного навантаження, 

2 –варіант V2 несиметричного навантаження, 
3 –симетричне навантаження ТГ 

 

Пульсації в функціях dMem(tk) викликаються зубце-

вою структурою статора, а також дискретною фазною 

структурою обмотки статора з частотою fs6 = 6fs. Але для 

випадку симетричного навантаження значення змінної 

складової dMem(tk) істотно менше його середнього значен-

ня Mem av. В той час, як пульсації при несиметричному 

навантаженні, які мають частоту fs2 в межах глобально-

го періоду Т, досить значущі. 

Висновки.  
1. За розглянутим комплексом електромагнітних 

явищ в рамках стандартних обмежень несиметричного 

режиму роботи ТГ очевидно, що часові функції МПС, 

а отже і ЕРС фазних обмоток статора відрізняються 

від синусоїд і один від одної пофазно. Особливо це 

проявляється для несиметричного навантаження 

варіанту V2. 

2. Оскільки характер часових функцій фазних 

ЕРС відрізняється від синусоїдального, можна 

припустити що і характер фазних струмів буде не 

синусоїдальним та із значним спектром гармонічних 

складових. 

3. Часові функції ЕРС обмотки ротора мають по-

двійну несучу частоту та при несиметричному режимі 

V2 перевищують по величині майже на десять поряд-

ків аналогічну ЕРС симетричного режиму та взагалі 

фазну напругу обмотки статора. 

4. Пульсації ЕММ при несиметричному наванта-

женні досягають 17% від його середнього значення; 

силові дії на зубці осердя статора не надто відрізня-

ються від семетричного навантаження; силові дії на 

половинки осердя статора через несиметрію наванта-

ження збільшились на 20%. 
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Л. І. МАЗУРЕНКО, М. О. ШИХНЕНКО, О. В. ДЖУРА, О. А. БІЛИК 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ СТАРТЕРНОГО РЕЖИМУ ВЕНТИЛЬНО-ІНДУКТОРНОГО  

СТАРТЕР-ГЕНЕРАТОРА 
 
За допомогою раніше розробленої математичної моделі проведено дослідження процесів вентильно-індукторного стартер-генератора в стар-

терному режимі при живленні від акумуляторної батареї. Виконано розрахунки процесів пуску стартер-генератора при зміні моменту інер-

ції, ємності конденсатора вентильного перетворювача, опору акумуляторної батареї та визначено їх вплив на тривалість та енергоефектив-
ність пускових процесів при відсутності обмеження фазного струму. Зроблено висновок про необхідність розробки нових принципів форму-

вання процесів стартерних режимів вентильно-індукторного стартер-генератора для забезпечення заданих тривалості пуску, фазних струмів 

та мінімальної спожитої енергії АБ. 
Ключові слова: вентильно-індукторний стартер-генератор, стартерний режим, акумуляторна батарея, математична модель. 

 
С помощью ранее разработанной математической модели проведено исследование процессов вентильно-индукторного стартер-генератора в 

стартерном режиме при питании от аккумуляторной батареи. Выполнены расчеты процессов пуска стартер-генератора при изменении мо-

мента инерции, емкости конденсатора вентильного преобразователя, сопротивления аккумуляторной батареи и определено их влияние на 
продолжительность и энергоэффективность пусковых процессов при отсутствии ограничения фазного тока. Сделан вывод о необходимости 

разработки новых принципов формирования процессов стартерных режимов вентильно-индукторного стартер-генератора для обеспечения 

заданных продолжительности пуска, фазных токов и минимальной потребляемой энергии АБ. 

Ключевые слова: вентильно-индукторный стартер-генератор, стартерный режим, аккумуляторная батарея, математическая модель. 

 
Using the previously developed mathematical model, the investigation of the switched reluctance starter-generator in starter mode powered by battery 
was performed. The calculations of a starter-generator starting processes was performed when changing the moment of inertia, the semiconductor 

converter capacitor capacitance and the battery resistance. Their influence on the duration and the efficiency of starting processes in the absence of the 

phase current limit was determined. It is concluded that it is necessary to develop new principles of formation the switched reluctance starter-generator 
starter modes processes to provide a predetermined starting time, phase currents and minimum energy consumption of the battery. 

Keywords: switched reluctance starter-generator, starter mode, battery, mathematical model. 

 

Вступ. Вентильно-індукторний стартер-генера-

тор (ВІСтГ) – це електромеханічний комплекс, який 

складається із індукторної машини (ІМ), напівпровід-

никового перетворювача і працює паралельно з аку-

муляторною батарею (АБ), яка є джерелом енергії скі-

нченної потужності. Важливе значення мають як стар-

терний, так і генераторний режими ВІСтГ. В стартер-

ному режимі ІМ отримує живлення від перетворювача 

і розкручує первинний двигун енергоблока або транс-

портного засобу (турбіну, дизель) до заданої частоти 

обертання і його переходу на основне робоче паливо. 

Дослідження стартерного режиму асинхронного 

вентильного стартер-генератора при живленні від АБ 

достатньо широко наведені в технічній літературі [1]. 

В той же час питання стартерного режиму вентильно-

індукторних стартер-генераторів при живленні від АБ 

практично не розглядалось. Відомі деякі дослідження 

пуску вентильно-індукторних двигунів від мережі по-

стійного та змінного струму нескінченної потужності 

[2-4]. 

Вимоги до ВІСтГ в стартерному режимі залежать 

від області його використання. Основні з них наступні: 

– мінімальні втрати, нагрів та пульсації моменту 

ІМ; 

– мінімальні втрати та стрибки струму в елемен-

тах напівпровідникового перетворювача; 

– тривалість запуску не повинна перевищувати 

заданої для запобігання перегріву турбіни (дизеля); 

– забезпечення плавності розкрутки турбіни (ди-

зеля) так як різкі удари і поштовхи можуть призвести 

до її виходу з ладу. 

При цьому стартерний режим ВІСтГ може здійс-

нюватися як при обмеженні фазного струму, так і без 

його обмеження. 

Метою статті є дослідження процесів ВІСтГ в 

стартерному режимі без обмеження фазного струму і 

впливу на них параметрів. 

Дослідження процесів ВІСтГ в стартерному 

режимі. Дослідження стартерного режиму ВІСтГ про-

водились методом математичного моделювання. Аде-

кватність розрахунків за математичною моделлю реа-

льним фізичним процесам перевірена в [5, 6]. Розра-

хунки перехідних процесів виконано для стартер-

генератора з наступними номінальними даними: по-

тужність – 3 кВт; напруга постійного струму 28 В; 

частота обертання – 3000 об/хв. Вентильно-

індукторний стартер-генератор виконано за схемою, 

наведеною в [6]. 

При формуванні математичної моделі стартерно-

го режиму використані загальноприйняті припущення 

[5, 6]. Математична модель базується на рівняннях для 

визначення потокозчеплень фаз ІМ, струмів фаз, за-

лежності індуктивності фази від струму фази і кута 

повороту ротора відносно фази статора, що дозволяє 

врахувати нелінійність магнітної системи електричної 

машини, рівняння для визначення кута повороту ро-

тора відносно фази статора як залишку від ділення 

кута повороту ротора θ (
d

dt


  ) на кутову відстань 

між полюсами ротора 2π/ZR – θф=mod(θ; 2π/ZR), де ZR – 

кількість полюсів ротора, рівнянь для визначення еле-

ктромагнітного моменту утвореного однією фазою 

ІМ, сумарного електромагнітного моменту від дії всіх 

фаз, рівняння руху та рівняння для визначення струму 

джерела живлення. Крім вказаних рівнянь математич-

на модель включає системи логічних виразів, що опи-

сують вентильний перетворювач (ВП). Отримана ін-

© Л. І. Мазуренко, М. О. Шихненко, О. В. Джура, О. А. Білик, 2020 
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формація про стан напівпровідникових елементів ВП 

дозволяє визначити фазну напругу в залежності від 

напруги кола постійного струму, розподіл струмів у 

вітках перетворювача, зв’язок струму джерела жив-

лення з фазними струмами [6]. 

Стартерний режим ВІСтГ здійснюється наступ-

ним чином: АБ під’єднується до конденсаторів ВП які 

заряджаються до рівня її напруги. В подальшому сис-

тема керування забезпечує підключення фазних обмо-

ток ІМ за допомогою ВП до шини постійного струму 

у відповідності з показами датчика положення ротора. 

При аналізі варіантів стартерних режимів ВІСтГ 

для їх порівняння доцільно використати час пуску, 

максимальне значення фазного струму та енергію, 

витрачену АБ, за умови, що ЕРС акумуляторної бата-

реї EАБ(ном)=28 В, внутрішній опір АБ RАБ(ном)=0,02 Ом, 

ємність конденсаторів ВП Сном=0,8976 Ф, опір кон-

денсаторів ВП RC(ном)=1,2510
-4

 Ом, момент інерції 

JC(ном)=0,1 кгм
2
. 

При стартерному режимі амплітудні значення 

фазних струмів індукторної машини залежать від про-

ти-ЕРС, яка визначається рівнем напруги живлення та 

втратами в обмотках. В початковий момент пуску 

проти-ЕРС відсутня і струм фази різко зростає, що 

потребує значних витрат енергії. Це викликає просад-

ку напруги АБ (за номінальних параметрів напруга АБ 

знижується до 15 В) і, як наслідок, фазні струми зни-

жуються. Електромагнітний момент при пуску досить 

значний. За номінальних даних ВІСтГ відношення 

пускових значень струмів та моменту до цих величин 

при досягненні заданої частоти обертання (1500 об/хв) 

складає відповідно 3 і 6. По мірі розкручування ротора 

момент зменшується і частота обертання змінюється 

відповідно механічній характеристиці, яка характерна 

для двигуна постійного струму послідовного збу-

дження. 

Пуски вентильно-індукторного стартер-

генератора при Jс=var. Пуски здійснювались за мо-

ментів інерції приводу 0,1…0,7 кгм
2
 (рис. 1, 2) Трива-

лість виходу стартера на частоту 1500 об/хв зростає зі 

збільшенням моменту інерції агрегату. Спостерігаєть-

ся зміна амплітуди перехідних фазних струмів зі збі-

льшенням моменту інерції (рис. 1). 

Величина моменту інерції значно впливає як на 

енергію, що витрачається АБ (рис. 2, а) при стартер-

ному режимі ВІСтГ, так і споживається безпосередньо 

електричною машиною (рис. 2, б). 

 

 

Рис. 1 – Огинаючі максимальних значень фазних струмів 

при пуску ВІСтГ за різних значень моменту інерції 

 

а 

 

б 

Рис. 2 – Часові залежності енергії при пуску ВІСтГ  

 за різних значень момента інерції:  

а – загальна і б – корисна енергія витрачена АБ 

 

Пуски вентильно-індукторного стартер-

генератора при C=var. Величина ємності конденсато-

ра ВП визначає ступінь згладжування струму наван-

таження, а отже вона впливає на величину просадки 

напруги АБ. Так при збільшенні ємності від 0,01 до 

1 Ф величина просадки напруги на початку пуску зме-

ншується. При 0,01 Ф вона становить близько 20 В, а 

при 1 Ф – 14 В. Огинаючі максимальних значень фаз-

них струмів незначно відрізняються на інтервалі пус-

ку 0…0,15 с (рис. 3). Енергія, що витрачається АБ під 

час пуску, збільшується зі зменшенням ємності кон-

денсаторів ВП (рис. 4, а). Хоча зі зниженням ємності 

конденсаторної батареї зростає її опір, споживана ВІМ 

енергія практично незмінна (рис. 4, б). Тривалість пу-

ску стартера при зміні ємності конденсатора незмінна 

і становить 0,33 с. 

 

 
Рис. 3 – Огинаючі максимальних значень фазних струмів 

при пуску ВІСтГ за різних значень ємності конденсатора 

 

Пуски вентильно-індукторного стартер-

генератора при RАБ=var. При зміні RАБ в діапазоні 

RАБ(ном)/8…8RАБ(ном) напруга і струм АБ змінюються за 

залежністю близькою до логарифмічної. При збіль-

шенні RАБ зростає падіння напруги на внутрішньому 

опорі АБ, її струм при цьому зменшується. Це призво-

дить до затягування процесу пуску. 
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а 

 

б 

Рис. 4 – Часові залежності енергії при пуску ВІСтГ за різних 

значень ємності конденсатора: а – загальна і б – корисна 

енергія витрачена АБ 

 

Позитивним наслідком збільшення внутрішнього 

опору АБ є зниження фазних струмів при пуску 

(рис. 5). Якщо розглядати пуск при будь-якому RАБ, то 

лише перші імпульси фазного струму мають ампліту-

ди близько 1500 А і більше. Зі збільшенням частоти 

обертання фазні струми значно знижуються. Перші 

імпульси викликані зменшенням напруги АБ в почат-

ковий момент пуску на час, рівний тривалості розряду 

конденсатора ВП до рівня просадки напруги АБ. 

 

 

Рис. 5 – Огинаючі максимальних значень фазних струмів 

при пуску ВІСтГ за зміни опору АБ 

 

Недоліком стартерних режимів ВІСтГ з живлен-

ням від АБ з великим RАБ є затягування процесу пуску 

та збільшення енергії, що витрачається при його здій-

сненні (рис. 6, а, б). 

Узагальнені результати досліджень стартерних 

режимів за зміни параметрів ВІСтГ в порівнянні з пу-

ском при номінальних параметрах наведені в табли-

ці 1, де WАБ – енергія спожита від АБ; WВІСтГ – енергія 

спожита ВІМ; Wвт – енергія втрат; WАБ(ном)=2067 Дж, 

WВІСтГ(ном)=1708 Дж, Wвт(ном)=359 Дж – значення енер-

гій при номінальних параметрах. 

 

 

а 

 

б 

Рис. 6 – Часові залежності енергії  

при пуску ВІСтГ за зміни опору АБ:  

а – загальна і б – корисна енергія витрачена АБ 
 

Таблиця 1 – Дослідження пусків ВІСтГ при зміні параметрів 

Параметри Відношення 

WАБ/WАБ(ном), 

в.о. 

Відношення 

WВІСтГ/ 

WВІСтГ(ном), 

в.о. 

Відношення 

Wвт/Wвт(ном), 

в.о. 

JC=0,2 кгм2 2,067 2,04 2,197 

JC=0,3 кгм2 3,148 3,084 3,453 

JC=0,4 кгм2 4,237 4,129 4,749 

JC=0,5 кгм2 5,336 5,179 6,079 

JC=0,6 кгм2 6,444 6,236 7,437 

JC=0,7 кгм2 7,561 7,296 8,82 

С=0,01 Ф, 

RC=RC(ном)С/Сном 
1,202 1,039 1,976 

С=0,1 Ф, 

RC=RC(ном)С/Сном 
1,113 1,025 1,53 

С=0,2 Ф, 

RC=RC(ном)С/Сном 
1,072 1,016 1,334 

С=0,3 Ф, 

RC=RC(ном)С/Сном 
1,046 1,01 1,219 

С=0,4 Ф, 

RC=RC(ном)С/Сном 
1,035 1,011 1,149 

С=0,5 Ф, 

RC=RC(ном)С/Сном 
1,025 1,009 1,102 

С=0,6 Ф, 

RC=RC(ном)С/Сном 
1,017 1,007 1,068 

С=0,7 Ф, 

RC=RC(ном)С/Сном 
1,011 1,004 1,041 

С=0,8 Ф, 

RC=RC(ном)С/Сном 
1,005 1,002 1,019 

С=1 Ф, 

RC=RC(ном)С/Сном 
0,995 0,998 0,983 

RАБ=RАБ(ном)/8 0,927 1,093 0,135 

RАБ=RАБ(ном)/4 0,937 1,077 0,269 

RАБ=RАБ(ном)/2 0,955 1,045 0,527 

RАБ=2RАБ(ном) 1,1 0,943 1,847 

RАБ=4RАБ(ном) 1,34 0,887 3,5 

RАБ=8RАБ(ном) 2,168 0,914 8,136 
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Висновки. 
1. Досліджено вплив моменту інерції, ємності 

конденсаторів у колі постійного струму ВП та внут-
рішнього опору АБ на процеси в стартерному режимі 
ВІСтГ. Показано, що при зміні моменту інерції та вну-
трішнього опору АБ можливо змінювати час за який 
електрична машина сягає заданої частоти обертання, а 
також енергію, витрачену АБ під час пуску та спожи-
ту ВІМ. Час стартерного режиму та енергія що спожи-
вається ВІМ не залежить від величини ємності кон-
денсаторів.  Величина ємності впливає на енергію, що 
витрачається АБ за час пуску. 

2. Параметри, вплив яких досліджувався, недо-
статньо знижують струми електричної машини на по-
чатковій стадії пуску. 

3. Доцільно розробити нові принципи формування 
процесів в стартерних режимах ВІСтГ, які забезпечили 
б одночасно заданий час пуску, мінімальну енергію, 
спожиту від АБ, та задані фазні струми в цих режимах. 
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А. В. ЄГОРОВ, А. М. МАСЛЄННІКОВ, О. О. ДУНЄВ, Р. В. БРЕДУН 

 

АНАЛІЗ МАГНІТНОГО КОЛА В ГЕНЕРАТОРІ З ПОПЕРЕЧНИМ МАГНІТНИМ ПОТОКОМ  

В РЕЖИМІ НЕРОБОЧОГО ХОДУ  
 
Представлено еквівалентну схему заміщення магнітної системи генератора з поперечним магнітним потоком, який характеризується диско-

вою конструкцією ротора та збудженням від постійних магнітів, для режиму неробочого ходу. На прикладі ГПП-32-180 подано принцип її 

рішення з використанням робочої діаграми постійного магніту. Отримана залежність довжини постійного магніту від його намагнічувальної 
сили на обох радіусах ротора. Дане співвідношення дозволяє правильно вибрати розміри стандартизованих постійних магнітів для збуджен-

ня генератора. Проведено розрахунок магнітного поля методом скінчених елементів на одному полюсному кроці для підтвердження доціль-

ності методу. 
Ключові слова: генератор з поперечним магнітним потоком, схема заміщення, постійний магніт, робоча діаграма, магнітний потік, 

магнітний опір, намагнічувальна сила, проєктування. 

 
Представлено эквивалентную схему замещения магнитной системы генератора с поперечным магнитным потоком, который характеризуется 

дисковой конструкции ротора и возбуждением от постоянных магнитов, для режима холостого хода. На примере ГПП-32-180 подано прин-
цип ее решения с использованием рабочей диаграммы постоянного магнита. Получена зависимость длины постоянного магнита от его нама-

гничивающей силы на обеих радиусах ротора. Данное соотношение позволяет правильно выбрать размеры стандартизированных постоян-

ных магнитов для возбуждения генератора. Проведен расчет магнитного поля методом конечных элементов на одном полюсном делении 

для подтверждения целесообразности метода. 

Ключевые слова: генератор с поперечным магнитным потоком, схема замещения, постоянный магнит, рабочая диаграмма, магнит-

ный поток, магнитное сопротивление, намагничивающая сила, проектирование. 

 
Purpose. The transversal flux generators are very perspective machine type. They can use low wind or water flow to transform their energy into the 

electricity with good efficiency value. Obtaining the dependence of the length of the permanent magnet on its magnetizing force on both radii of the 

rotor. This ratio allows us to correctly select the dimensions of the standardized permanent magnets to excite the generator. This dependence of perma-

nent magnet length allows us to better analyze the electromagnetic processes in transverse magnetic field generator. Methodology. Analytic and com-
puter calculation of magnetic field of the transversal magnetic flux generator in no-load mode. The analytical methodology must be proved by finite-

element method using the 3D simulation in the modern and powerful software such as Ansys Maxwell. It allows us to compare methodology of TFM 

design and find the most optimal method for TFM design in accordance with fast and accuracy design process. Results. An equivalent circuit is pre-
sented for the magnetic system of the transverse magnetic flux generator, which is characterized by a disk design of the rotor and excitation from per-

manent magnets in no-load mode. On the example of TFM-32-180, the principle of its solution using the working diagram of a permanent magnet is 

presented. Originality. The analytical calculation of the correct selection of the standardized permanent magnets dimensions to excite the transversal 
magnetic flux generator in no-load mode. Practical value. This generators work as a low speed machine and have a rather simple construction. It can 

be used as high effective machine in low speed rivers or wind turbines installations. Therefore, quality and accurate design process is a practically 
evaluated. Getting the possibility to analytically design the transversal magnetic flux generator more accurately is a good practical value of this per-

spective type of the machine. 

Keywords: transverse magnetic flux generator, equivalent circuit, permanent magnet, working diagram, magnetic flux, magnetic resistance, 
magnetizing force, design. 

  

Вступ. Пошук шляхів підвищення продуктивнос-

ті електричних машин завжди є актуальною задачею. 

Останнім часом ці зусилля були полегшені досягнен-

нями в галузі енергетики, електроніки, і введенням 

нових матеріалів. Були вдосконалені магнітотверді і 

магнітом'які матеріали, тому розробка нових магніто-

м'яких магнітних композитів дозволяє будувати елек-

тричні машини, в яких шлях основного магнітного 

потоку є тривимірним.  

Проектування електричних машин націлене на 

досягнення високих питомих показників та ефектив-

ності перетворення енергії при поєднанні з низькою 

вартістю виготовлення. 

З огляду на екологічні проблеми та обмеженість 

глобальних ресурсів, мета досягнення максимально 

можливої ефективності стає все більш важливою. 

Максимум ефективності – низькі втрати. На жаль, 

оптимізація ефективності часто означає вибір більш 

дорогих матеріалів. Щоб слідувати цим маршрутом, 

повинна бути помітна різниця в ефективності. Якщо 

загальна вартість втрат враховується протягом усьо-

го терміну служби, машина, що має більш кращу 

ефективність є більш економічною. Однак, при роз-

рахунках вартості в короткостроковій перспективі, 

вибір часто випадає на дешевшу машину. З точки 

зору виробництва, мотивація така, щоб знайти топо-

логію проектування та виготовлення, яка могла б 

забезпечити більш високу продуктивність або ефек-

тивність на більш низькій ціні виробництва. 

Одним з можливих рішень є використання магні-

том'яких композитів в генераторах з поперечним маг-

нітним потоком (ГПП). Ці машини відомі їх здатністю 

розвивати високий питомий обертовий момент, зна-

чення якого знаходиться в межах від 6 до  20 Н∙м/кг 

порівняно з 4-8 Н∙м/кг у сервомашин того ж розміру. 

Особливість конструкції магнітної системи в  ГПП дає 

можливість основному магнітному потоку протікати 

не в площині, а в трьох вимірах. Також відомо, що 

недоліком ГПП є відносно великі, в порівнянні з кла-

сичними машинами, значення потоків розсіяння, що 

знижує коефіцієнт потужності [1].  

Постановка задачі. Метою роботи є створення 

на основі фундаментальних рівнянь (закону повного 

струму і безперервності магнітного потоку) системи 

рівнянь магнітного кола з урахуванням особливостей 

кожної ділянки та характеристики розмагнічування 

постійного магніту. Для цього необхідно розробити 

еквівалентну схему заміщення магнітної системи 

© А. В. Єгоров, А. М. Маслєнніков, О. О. Дунєв, Р. В. Бредун, 2020 
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ГПП, вирішення якої дозволяє отримати залежність 

розмірів постійного магніту від необхідного значення 

магнітної індукції в повітряному проміжку. 

Об’єкт дослідження. Розрахунковий аналіз про-

водився на робочому прототипі ГПП-32-180 з диско-

вою конструкцію ротора, що розташовано між двома 

фазами статора, зовнішній вигляд якого показано на 

рис. 1. Даний генератор розраховано на фазну напругу 

UN = 48 В та струм однієї фази IN = 3 А. Він має кіль-

кість фаз m = 2, кількість пар полюсів р = 32 та насту-

пні розміри: зовнішній діаметр осердя статора 

dse = 180 мм, активна довжина la = 90 мм, повітряний 

проміжок δ =1 мм. 

 

Рис. 1 – Розібраний ГПП-32-180  

 

Статор генератора складається з двох фаз, кожна 

з яких складається з кільцевої котушки та рівномірно 

розташованими на ній П-подібними осердями, що ви-

конують роль магнітопроводів (див. рис. 2, а). Кожен 

такий магнітопровід складається з двох зубців, які 

з'єднані ярмом (див. рис. 2, б). На торцевій поверхні 

дискового ротора розташовано у два ряди (на меншому 

та на більшому радіусах ротора) постійні магніти, кі-

лькість яких перевищує кількість П-подібних осердь у 

два рази. Оскільки на більшому радіусі ротора довжи-

на кола більша, то на ньому розташовано постійні ма-

гніти з більшою шириною для максимального викори-

стання поверхня ротора [2, 3]. 

          

                                 а                                              б 

Рис. 2 – Конструкція статора ГПП 
а – фрагмент фази статора; б – П-подібне осердя 

 

Також можна сказати, що конструкція ГПП відрі-

зняється своєю простотою в порівнянні з іншими ма-

шинами. Корпус машини не є частиною магнітного 

кола, що дозволяє виготовити його з немагнітного 

матеріалу, а так як машина тихохідна, то корпус не 

повинен нести великих навантажень, тому може бути 

надрукований на 3D принтері з пластику [4].  

Аналіз магнітного кола за допомогою аналіти-

чних рівнянь. В розглянутій конструкції ГПП-32-180 

окрім магнітного потоку, що замикається через П-

подібні осердя, існує магнітний потік розсіювання на 

межі кожного постійного магніту. Оскільки даний 

потік замикається через повітря від сусідньо розташо-

ваних постійних магнітів та не заходить в осердя ста-

тора, то розподіл магнітного поля буде мати однови-

мірний характер.  

Підсумувавши це, ми маємо наступні спрощення 

для аналізу магнітного кола: магнітні потоки розсію-

вання відсутні, а крива насичення магнітної системи – 

лінійна. 

Оскільки магнітна система ГПП має симетрію, то 

можна розглянути тільки один полюсний поділ, тобто 

1/32 частину машини. Приймаємо до уваги, що увесь 

магнітний потік ФП проходить скрізь П-подібні осердя 

і замикається через магнітне осердя ротора, що тим 

самим створює основний магнітний контур, який по-

казано на рис. 3. 

 

Рис. 3 – Ескіз магнітного кола (показана одна фаза статора) 

 

Згідно з ескізом магнітного кола, складено екві-

валентну схему заміщення ГПП, на якій показано усі 

магнітні опори та постійні магніти у вигляді джерел 

магнітного потоку [5]. Напрямок протікання магнітно-

го потоку відповідає заданій полярності постійного 

магніту. Еквівалентна схема заміщення ГПП для не-

робочого ходу показана на рис. 4 

 

Рис. 4 – Еквівалентна схема заміщення магнітної системи ГПП 

 

На рис. 4, де показано еквівалентну схему замі-

щення магнітного кола з магнітними опорами, прийн-

ято наступне позначення: 

Rδ – магнітний опір повітряного проміжку; 

RП – магнітний опір П-подібного осердя; 

Rr – магнітний опір осердя ротора. 
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Rpms, Rpmb, – внутрішній магнітний опір постійного 

магніту на меншому та на більшому радіусах ротора; 

Fpms, Fpmb, – намагнічувальна сила постійного маг-

ніту на меншому та на більшому радіусах ротора. 

Згідно з правилами визначення опорів магнітного 

кола можна провести спрощення, об’єднав декілька 

послідовно увімкнених магнітних опорів в один ре-

зультуючий. Таким чином, можна записати рівняння 

для ланки з П-подібним осердям 

П П 2 pms pmbR R R R R
     . (1) 

Таким же чином поступимо з джерелами МРС, 

тільки з тією відмінністю, що на більшому радіусі ро-

тора розташовано постійні магніти з більшою площею, 

тому в еквівалентному МРС їх можна тільки додавати 

pm pmb pmsF F F   .   (2) 

В режимі неробочого ходу, єдиним джерелом 

енергії, що створює магнітне поле є енергія, що запа-

сена в постійних магнітах. Для аналітичного розраху-

нку необхідно знати яка магніторушійна сила може 

бути ними створена.  

Особливістю розрахунку магнітного кола з пос-

тійним магнітом є те, що МРС постійного магніту та 

значення магнітного потоку не є постійним, а зміню-

ється відповідно до зміни магнітної провідності зов-

нішньої магнітної системи. Такі особливості призво-

дять до перерозподілу між потоком розсіяння та осно-

вним магнітним потоком, що впливає на значення ЕРС 

у обмотці статора.  

У зв’язку з цим, необхідно розв’язувати задачу 

графоаналітичним способом з використанням робочої 

діаграми постійного магніту для отримання результа-

тів першої ітерації, потім другої – і так до тих пір, поки 

розміри постійного магніту не забезпечать необхідне 

значення магнітної індукції у повітряному проміжку [6].  

На роторі розташовано постійні магніти марки 

Nd42, з наступними розмірами: на меншому радіусі –

ширина 5 мм, довжина 10 мм, ефективна площа скла-

дає Spms = 50 мм
2
; на більшому радіусі – ширина скла-

дає 7 мм, довжина 10 мм, таким чином ефективна 

площа – Spmb = 70 мм
2
.  

Оскільки характеристика розмагнічування пос-

тійного магніту залежить тільки від його товщини, то 

дані характеристики будуть співпадати.  

Товщина постійних магнітів на обох радіусах ро-

тора повинна буди однаковою для забезпечення рів-

номірності повітряного проміжку, тому для початку 

розрахунку приймемо її рівною найменшому стандар-

тизованому значенню, при заданій ширині та довжині, 

тобто lpm = 2 мм. 

Результати розрахунку характеристики розмагні-

чування постійного магніту для першої ітерації наве-

дено на рис. 5.  

Точка перетину характеристики повітряного 

проміжку та результуючої характеристики розмагні-

чування постійного магніту дає положення робочої 

точки К, якій відповідає значення φδ = 0,58. Перехід до 

абсолютних одиниць здійснюється за формулою: 

Фδ = φδ mф = 0,58 ∙ 0,000065 = 0,000037 Вб, 

де mф – масштаб магнітного потоку. 

Величина індукції в повітряному проміжку на 

меншому та на більшому радіусах ротора складає від-

повідно: 

Вδs = Фδ / Spms = 0,000037 / 50·10
-6

 = 0,74 Тл, 

Вδb = Фδ / Spmb = 0,000037 / 70·10
-6

 = 0,53 Тл. 

Намагнічувальна сила постійного магніту не за-

лежить від його площі, тому на обох радіусах ротора 

вона буде співпадати: 

Fpms = Fpmb = fм ∙ mF = 0,32 ∙ 3820 = 1220 А, 

де mF  – масштаб МРС. 

 

– характеристика розмагнічування постійного 

магніту; 

– характеристика повітряного проміжку 

– характеристика потоку розсіювання; 

– результуюча характеристика. 

Рис. 5 – Магнітні характеристики елементів  

магнітного кола у відносних одиницях 
 

Знайдена МРС постійних магнітів та значення у 

повітряному проміжку дає можливість провести роз-

рахунок схеми заміщення та порівняти результати. 

Еквівалентна схема заміщення магнітної системи 

ГПП, що показана на рис. 4, являє собою елементарне 

одноконтурове коло, для якого можна записати спів-

відношення 

 П ПФpm rF R R    ,   (3) 

Оскільки еквівалентна схема заміщення магніт-

ної системи не має розгалуження, то магнітний потік в 

контурі з П-подібним осердям буде співпадати зі зна-

ченням магнітного потоку в повітряному проміжку, 

отриманим графоаналітичним способом 

ПФ Ф .     (4) 

Розкривши складові приведеного опору в рівнян-

ні (3) з урахуванням (4), отримаємо залежність 

 ПФ 2pm pms pmb rF R R R R R 
       .    (5) 

В свою чергу, магнітний опір кожної ділянки за-

лежить від довжини lm на якій його розраховують, її 

відносної магнітної проникності μr та площі попереч-

ного перерізу Sm, через яку проходить магнітний потік 

0

m
m

r m

l
R

S

  

,    (6) 

де μ0 – магнітна постійна, μ0 = 4π·10
-7

 Гн/м. 
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Підставивши рівняння (6) до (5), з урахуванням 

особливостей кожної ділянки отримаємо 

П

0 П

Ф 2 pm pm r
pm

rr pms pmb rr r

l lll l
F

S S S S S

 



 
             

,  (7) 

де SП – площа поперечного перерізу зубця П-подіб-

ного осердя; Sδ – площа поперечного перерізу під зуб-

цем П-подібного осердя; Sr – площа, через яку прохо-

дить магнітний потік в осерді ротора. 

Конструкція ГПП передбачає рівність розмірів 

зубця П-подібного осердя та постійного магніту на 

меншому радіусі ротора, а також, для спрощення роз-

рахунку, можна взяти рівною і площу на ділянці пові-

тряного проміжку. 

З рівняння (7) можна виразити довжину постій-

ного магніту, яка становить  

 0 П П

П

2

Ф

pms pmbpms pmb r r
pm

pms pmb rr r

F FS S ll S l S
l

S S S S S



 

      
    
    
 

. (8) 

Таким чином, рівняння (8) після підстановки ге-

ометричних розмірів елементів конструкції генерато-

ра, є залежністю довжини постійного магніту від його 

намагнічувальної сили на обох радіусах ротора. Дане 

співвідношення необхідно на початковому етапі прое-

ктування генератора для правильного вибору розмірів 

стандартизованих постійних магнітів. 

Аналіз магнітного кола методом скінчених 

елементів. В програмному середовищі ANSYS 

Maxwell [7] методом скінчених елементів виконано 

тривимірне моделювання магнітного поля з урахуван-

ням усіх особливостей конструкції генератора та реаль-

них властивостей його матеріалів. 

Були задані усі необхідні параметри машини: 

крива намагнічування сталі, кількість витків у котуш-

ці, частота обертання ротора, намагнічування постій-

ного магніту, величина залишкової індукції Br, тип 

магніту NdFeB (рис. 6, рис.7). 

 

 

Рис. 6 – Головний екран програмного середовища ANSYS 

Maxwell під час підготовки 3D моделі до розрахунку 

1 – поле для завдання властивостей матеріалів; 

2 – поле для редагування 3D моделі машини; 

3 – поле для завдання особливостей розрахунку моделі 

 

У результаті електромагнітного розрахунку у се-

редовищі Ansys Maxwell отримано картини насичення 

магнітопроводів та картина замикання магнітного по-

току по осердю ГПП (рис. 8), що підтвердили аналіти-

чні викладки при аналізі магнітного кола за допомо-

гою еквівалентних схем заміщення. 

Було задано граничні умови розрахункової моде-
лі та враховано напрямок намагніченості кожного із 
постійних магнітів ротора. Було використано адапто-
вану розрахункову сітку у моделі, яка дозволяє більш 
точно підібрати необхідну кількість елементів (тетра-
едрів) для оптимального співвідношення точності ро-
зрахунку та витраченого часу. 

 
Рис. 7 – Завдання властивостей матеріалів відповідно до 

реального об’єкта ГПП 

 

 
Рис. 8 – Картини насичення полюса та картина замикання 

магнітного потоку по осердю ГПП 

Висновки. 

1. Для оптимізації генераторів з поперечним маг-

нітним потоком, виконаних на постійних магнітах, 

пропонується використовувати метод теорії магнітних 

кіл, що має на увазі еквівалентну заміну фізичних 

елементів ГПП сукупністю магнітних джерел і магні-

тних опорів. Для реалізації цього підходу розроблена 

еквівалентна схема заміщення магнітної системи та 

обґрунтовано зв'язок параметрів схеми заміщення з 

довідковими параметрами матеріалу магніту. 

2. Розроблена еквівалентна схема заміщення 

пропонується для оптимізації магнітної системи ГПП, 

що виконана на збудженні від постійних магнітів. 

3. Отримана залежність, яка дозволяє правильно 

вибрати розміри стандартизованих постійних магнітів 

для збудження ГПП.  

4. Проведений розрахунок магнітного поля на 

одному полюсному кроці генератора методом скінче-

них елементів підтвердив доцільність розрахунку маг-

нітного поля методом теорії магнітних кіл. 
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В. П. ШАЙДА,  О. Ю. ЮР’ЄВА 

 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ПОРІВНЯННЯ МЕТОДІВ ІДЕНТИФІКАЦІЇ МОМЕНТУ ІНЕРЦІЇ  

ЯКОРЯ ДВИГУНА ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 
 
Знання величини моменту інерції якоря двигуна необхідно для ефективного управління електроприводом. Зазвичай цю величину споживач 

отримує з заводського каталогу або габаритного кресленика. Зазвичай використовують спрощені способи визначення момента інерції, які 

дають значну похибку. Тому застосовують експериментальні методи, що дають більш наближені до дійсності результати. Виконано експе-
риментальну оцінку точності визначення (ідентифікації) моменту інерції якоря двигуна постійного струму типу 4ПНЖ200М методами спад-

ного вантажу і вільного вибігу. Дослідження виконувалося на випробувальній станції підприємства виробника вказаного двигуна. Встанов-

лено відмінність результатів експериментального розрахунку від каталожних даних двигуна постійного струму, що вказує на некоректність 
довідкової інформації. Отримані результати не дають остаточно визначити, який з методів найкраще, виходячи з критерію точності. Це спо-

нукає до подальшого проведення досліджень проблеми ідентифікації параметрів двигуна постійного струму. Незважаючи на те, що експе-

риментальні методи вільного вибігу і спадного вантажу широко відомі, тонкощі їх використання будуть цікаві як дослідникам так і вироб-
никам двигунів постійного струму. Величина моменту інерції якоря двигуна постійного струму може також використовуватися для оцінки 

динамічності двигунів однакової потужності, але різних виробників. 

Ключові слова: ідентифікація моменту інерції двигуна постійного струму, управління електроприводом, метод спадного вантажу, 
метод вільного вибігу, динамічність електродвигуна, ідентифікація параметрів електродвигуна. 

 
Для эффективного управления электроприводом необходимо знать величину момента инерции якоря двигателя. Обычно эту величину пот-

ребитель узнает из заводского каталога или габаритного чертежа. Для его определения используют упрощенные способы определения мо-

мента инерции, которые дают значительную погрешность. Поэтому применяют экспериментальные методы, которые дают более точные, 
приближенные к действительности результаты. Выполнена экспериментальная оценка точности определения (идентификации) момента 

инерции якоря двигателя постоянного тока типа 4ПНЖ200М методами падающего груза и свободного выбега. Исследование выполнялось 
на испытательной станции предприятия производителя указанного двигателя. Установлено отличие результатов экспериментального расче-

та от каталожных данных двигателя постоянного тока, что указывает на некорректность справочной информации. Полученные результаты 

не дают окончательно определить, какой из методов лучше, исходя из критерия точности. Это побуждает к дальнейшему проведению иссле-
дований проблемы идентификации параметров двигателя постоянного тока. Несмотря на то что экспериментальные методы свободного 

выбега и падающего груза широко известны, тонкости их использования будут интересны как исследователям, так и производителям двига-

телей постоянного тока. Величина момента инерции якоря двигателя постоянного тока также может использоваться для оценки динамично-
сти двигателей одинаковой мощности, но разных производителей синхронных генераторов. 

Ключевые слова: идентификация момента инерции якоря двигателя постоянного тока, управление электроприводом, метод падаю-

щего груза, метод свободного выбега, динамичность электродвигателя, идентификация параметров электродвигателя. 

 
Knowledge of the moment of inertia of an armature of an engine is necessary for effective control of the electric drive. Typically, this value is obtained 

from the factory catalog or the overall drawing. Usually, simplified methods of determining the moment of inertia are used, which give a significant 

error. Therefore, experimental methods are used to give results that are closer to reality. The experimental estimation of the accuracy of determination 
(identification) of the moment of inertia of an armature of a direct current motor of type 4PNZh200M by the methods of falling load and free run is 

made. The study was performed at the test station of the manufacturer of the engine. The difference between the results of the experimental calculation 

and the catalog data of the DC motor was found, which indicates the incorrect information. The results obtained do not conclusively determine which 
of the methods is best, based on the criterion of accuracy. This leads to further research into the problem of identifying the DC motor parameters. 

Despite the fact that experimental methods of free run and falling load are widely known, the intricacies of their use will be of interest to both re-

searchers and manufacturers of DC motors. The moment of inertia of an armature of a DC motor can also be used to estimate the dynamics of engines 
of the same power, but different manufacturers. 

Keywords: identification of the moment of inertia of the DC motor, electric drive control, falling load method, free run-out method, motor dy-

namics, motor parameter identification. 

 

Постановка проблеми. Більшість авторів як 

класичних підручників з електропривода, так і нау-

кових робіт з теорії керування електроприводом по-

стійного струму мають однакову думку – для підви-

щення якості керування та реалізації оптимальних 

схем управління необхідно достатньо точно іденти-

фікувати параметри електропривода [1–6]. 

Одним з таких параметрів є момент інерції ро-

тора (або маховий момент) електродвигуна. Він пот-

рібен для визначення електромеханічної сталої часу, 

яка визначає характер перехідних процесів в механі-

чній частини електропривода [1, 2]. 

Значення моментів інерції якорів (роторів) еле-

ктродвигунів наводяться у відповідних каталогах і 

довідниках по електричним машинам [2]. Зазвичай 

він розраховується при проектуванні електричної 

машини та вимагає знання геометрії, матеріалу та 

параметрів всіх елементів конструкції. Розрахунок 

моменту інерції є досить трудомістким процесом. Але 

виробники електричних машин часто полегшують собі 

роботу та використовують наближені формули, що ма-

ють значну похибку. В результаті споживач не знає на-

скільки відповідають дійсності дані, надані виробни-

ком.  

При відсутності цих даних момент інерції якоря 

електродвигуна або момент інерції електропривода в 

цілому може визначатися експериментально. Для ви-

значення або ідентифікації моменту інерції дослідним 

шляхом зазвичай використовують методи: крутильних 

коливань, маятникових коливань, спадного вантажу та 

вільного вибігу [2, 4]. Термін «ідентифікація» з’явився з 

англомовних наукових статей з електромеханіки та ви-

користовується при визначенні параметрів електричних 

машин непрямими методами. Натепер цей термін засто-

совується в україномовній науковій літературі та є клю-

човим словом. 

© В. П. Шайда, О. Ю. Юр'єва, 2020 
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Вибір методу ідентифікації моменту інерції за-

лежить від умов проведення експерименту, наявнос-

ті обладнання, приладів, можливості розбирання 

двигуна і т. ін. На нашу думку, яка збігається з дум-

кою більшості фахівців, найбільш зручними є мето-

ди спадного вантажу та метод вільного вибігу через 

те, що інші методи потребують розбирання електро-

двигуна. Але з точки зору простоти виконання та 

мінімальності часу проведення, то тут найбільші 

переваги має метод спадного вантажу. 

Зручність застосування конкретного методу ек-

спериментального визначення моменту інерції елек-

тродвигуна не є визначальним критерієм вибору ме-

тода. Більшу вагу мають такі критерії, як точність 

визначення та габарит двигуна. Методи крутильних 

та маятникових коливань мають обмеження по по-

тужності двигуна, а метод вільного вибігу рекомен-

довано використовувати для двигунів потужністю 

більше 100 кВт [7].  

Загалом похибка визначення моменту інерції 

ротора вказаними методами не перевищує 10 %, але 

метод вільного вибігу вважається більш точним. 

Натепер широко застосовуються методи непря-

мого визначення моменту інерції ротора через роз-

рахунки рівнянь, параметри яких є вхідними сигна-

лами з датчиків струму, частоти обертання та ін. Це 

також додає похибку, яка може складати до 35 % [6]. 

Тому знання моменту інерції ротора двигуна окремо, 

без привода, дозволить підвищити ефективність 

управління електроприводом. 

Аналіз теперішнього стану досліджень та їх 

актуальність. Наукові роботи по ідентифікації мо-

менту інерції електродвигуна умовно можна розбити 

на дві групи. До першої групи входять роботи по 

створенню комплексних засобів ідентифікації та 

керування електроприводом, до другої – роботи, 

пов’язані з модифікацію та покращенням існуючих 

експериментальних методів визначення моменту 

інерції роторів електродвигунів. 

Найбільша частина дослідників та науковців 

вважають, що ідентифікація параметрів повинна 

виконуватися в динамічному режимі. Тобто безпере-

рвно або дискретно в процесі роботи електроприво-

да. Для цього вони розробляють спеціальні методи, 

комплекси та обладнання, які надалі проходять тес-

тування. Це виключає можливість використання вка-

заних експериментальних методів для визначення 

моменту інерції ротора електродвигуна [4]. Але де-

які з них, незважаючи на це, використовують ре-

зультати, отримані експериментальними методами, 

для розробки математичних моделей та алгоритмів 

керування електроприводом. 

В роботі [3] визначалася залежність моменту 

інерції та моменту опора механізму від кута поворо-

ту валу двигуна. Але для цього потрібно мати пока-

зання датчиків: струму, частоти обертання та кута 

повороту ротора. Зрозуміло, що наявність таких дат-

чиків ускладнює електропривод. В роботі [5] розро-

блено математичну модель, яка використовує як вхі-

дний сигнал струм якоря, отриманий  з датчику Хо-

лла. Запропоновану математичну модель перевірено 

на лабораторній установці. В роботі [6] момент інерції 

електропривода безколекторного двигуна постійного 

струму визначається за часовими характеристиками з 

використанням інтерполяційного методу. Як бачимо, в 

роботах розробляється математична модель та викорис-

товуються поточні дані, що вимірюються в процесі ро-

боти двигуна.  

В роботі [8] розроблено спеціальну установку та 

відповідне програмне забезпечення для визначення мо-

менту інерції тіл, що обертаються, та мають складну 

форму. В основу принципу дії установки покладено 

метод вільного вибігу. І хоча робота не має прямого 

зв’язку з визначенням моменту інерції двигунів постій-

ного струму, вона дає уявлення про розвиток систем 

ідентифікації моменту інерції обертових тіл та важли-

вість цього напряму досліджень. 

Існуючі експериментальні методи визначення мо-

менту інерції якоря двигуна постійного струму не зав-

жди задовольняють вимогам дослідників, тому вони їх 

модифікують. Так в роботі [9] запропоновано безконта-

ктний спосіб ідентифікації моменту інерції ротору елек-

тричних машин. А саме, використання акустичного 

способу реєстрації параметрів при використанні методу 

вільного вибігу. І хоча автори дослідження наводять 

переваги цього метода – безконтактність, автоматизація 

вимірювань та обробки даних, він має і явні недоліки. 

Експериментальна ідентифікація моменту інерції 

обертових електричних машин розглядається в роботі 

[10]. І хоча дослідження виконується на прикладі асин-

хронного двигуна, важливість та актуальність експери-

ментальних методів доводиться тим, що вони дозволя-

ють визначити не тільки момент інерції, але і момент 

механічних втрат та уточнити ККД електродвигуна. 

Вчені багатьох країн досліджують системи іденти-

фікації електричних і механічних параметрів електрод-

вигунів. В роботі [11] розглядається створення такої 

системи на прикладі двигуна постійного струму. А в 

роботі [12] розглядається параметрична оцінка двигуна 

постійного струму, одним із параметрів є момент інерції 

двигуна. 

Використання значення моменту інерції якоря дви-

гуна постійного струму як складової параметру динамі-

чності електродвигуна при порівнянні двигунів постій-

ного струму різних виробників показано в роботі [13]. В 

ній запропоновано використовувати показник динаміч-

них властивостей двигуна 

,
M

a
J

      (1) 

де М – номінальне значення обертального моменту; J – 

момент інерції якоря. 

В роботі [13] за допомогою цього показника було 

проаналізовано низку серій двигунів постійного струму 

вітчизняного та зарубіжного виробництва та надано 

рекомендації щодо вибору двигунів. 

Отже, момент інерції якоря двигуна постійного 

струму потрібен не тільки для керування електроприво-

дом, а також як показник оцінки динамічності двигуна. 

Тобто його визначення – важливе та актуальне завдан-

ня, хоча і складається враження що воно вже вирішено. 
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Постановка задачі. Зважаючи на актуальність 

вказаної проблеми, завданням цієї роботи є прове-

дення експериментальних досліджень з визначення 

моменту інерції якоря двигуна постійного струму 

методами спадного вантажу та вільного вибігу.  

Мета дослідження полягає в оцінці точності 

визначення (ідентифікації) моменту інерції якоря 

двигуна постійного струму методами спадного ван-

тажу та вільного вибігу і порівняння результатів ро-

зрахунку з каталожними даними. Отримання експе-

риментальних даних дозволяє проводити подальше 

дослідження питання ідентифікації параметрів дви-

гуна постійного струму. 

Ідентифікація моменту інерції якоря двигуна 

постійного струму методом спадного вантажу. 

Сутність методу спадного вантажу описано в бага-

тьох підручниках та наукових роботах, тому наведе-

но лише короткий опис, що представлено в роботі 

[14]. Тим паче, що в ній розглядаються обидва обра-

ні нами методи. 

На кінець валу двигуна 

або шків, який надіто на 

вал, навивають кілька витків 

шнура. До іншого кінця 

шнура прикріплюють ван-

таж з відомою масою m і 

опускають на деяку висоту 

h. При опусканні вантаж 

повертає ротор, долаючи 

тертя в підшипниках дви-

гун. При цьому вимірюють 

час t, за який вантаж опус-

титься на висоту h. Схему 

дослідження показано на 

рис. 1. 

Згідно з методикою 

момент інерції якоря двигу-

на розраховується за формулою: 

2
2 1

2
m

g t
J m r

h

 
    

 
,   (2) 

де m – маса вантажу в кілограмах; r – радіус шківа, 

на який навивається шнур в метрах; g – прискорення 

вільного падіння, яке становить 9,81 м/с
2
; t – час, за 

який вантаж опускається на відповідну висоту в се-

кундах; висота опускання вантажу h виражена в ме-

трах. 

Для досліджень було обрано двигун постійного 

струму послідовного збудження типу 4ПНЖ200М 

виробництва АТ «Електромашина» (м. Харків) [15] 

потужністю 60 кВт, номінальною напругою 340 В, 

номінальним струмом обмотки якоря 197 А та час-

тотою обертання 3000 об/хв в номінальному режимі. 

Двигун призначено для приводу вентилятора охоло-

дження гальмівних резисторів на тепловозі. На 

рис. 2 наведено табличку з номінальними даними 

двигуна.  

 

 
Рис. 2 – Табличка з номінальними параметрами двигу-

на 4ПНЖ200М даними 

Дослідження експериментальними методами про-

водилися на випробувальній станції АТ «Електрома-

шина» (м. Харків). При виконанні дослідів використо-

вувалося повірене обладнання випробувальної станції 

підприємства. 

На рис. 3 показано двигун, що підготовлено до 

проведення досліду. Замість шківа на вільний кінець 

валу двигуна встановлено напівмуфту, на неї намоту-

вався шнур, до якого було прикріплено вантаж. Зовні-

шній діаметр поверхні, на яку навивався шнур, стано-

вив 135 мм (рис. 4). Тоді радіус шківа з (1) становитиме 

r = 0,0675 м. 
 

 
Рис. 3 – Двигун 4ПНЖ200М, що підготовано для  

проведення досліджень 

 
Рис. 4 – Вимірювання зовнішнього діаметру «шківа» 
 

Поруч з двигуном на рис. 3 можна побачити таро-

ваний вантаж, маса якого становить 4,6 кг. Висота опу-

скання вантажу h дорівнювала 0,4 м. Дослідження про-

водилися п’ять разів. Виміряний середній час, за який 

вантаж опускається на висоту 0,4 м, становив 1,9 с. 

 
Рис. 1 – Схема досліджен-

ня методом спадного ван-

тажу [2] 
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Підставляємо отримані значення до формули (1): 

2
2 9,81 1,9

4,6 0,0675 1 0,907
2 0,4

mJ
 

     
 

кг·м
2
. 

Згідно з каталожними даними підприємства (на 

габаритному кресленику) момент інерції двигуна 

4ПНЖ200М становить 0,3 кг·м
2
, а за результатами 

досліду – 0,907 кг·м
2
. Як бачимо, результат досліду 

відрізняється в три рази, це свідчить про те, що ме-

тод спадного вантажу не підходить для досліджува-

ного двигуна або при проведенні дослідження не 

були враховані якісь властивості. Результати цього 

етапу досліджень було оприлюднено в [16]. 

На нашу думку, ця похибка виникла через те, 

що двигун був холодний і мастило в підшипниках 

загусло. Вважаємо за необхідне попередньо розігрі-

вати двигун до температури нормального режиму. 

При наступному досліді, щоб виключити вплив 

загуслого мастила, перед вимірюванням величин 

двигун проробив дві години для нагрівання. 

Але, як зазвичай це буває, шнур що використо-

вувався в минулий раз не знайшли, тому взяли но-

вий, але при цьому змінилася висота, на яку опуска-

вся вантаж. Загальна довжина шнуру від шківу до 

вантажа становила 740 мм. Початкова відстань ста-

новила 150 мм, а висота опускання вантажу – це різ-

ниця між ними в 0,059 м. 

Проведення серії вимірів та подальших розра-

хунків дали значення моменту інерції якоря 

0,85 кг·м
2
, тобто нагрів підшипників (стан мастила) 

впливає, але не значно. Далі ми вирішили подивити-

ся, як зміниться величина моменту інерції якоря, 

якщо підняти щітки.  

Результати розрахунків показали, що при цьому 

момент інерції якоря вала зменшився на 0,2 кг·м
2
 та 

став 0,65 кг·м
2
. Тоді ми зрозуміли, що величина мо-

менту інерції якоря наведена в заводському каталозі, 

це тільки розрахункова величина і не враховує тертя 

підшипників, щіток та вентилятора. До того ж при 

розрахунках не враховувався момент інерції шківа, 

тобто напівмуфти, а це також додає відхилення до 

значення моменту інерції якоря. 

Не маючи змоги виконати розрахунки моменту 

інерції при тримірному моделюванні (кресленики 

двигуна є комерційною таємницею підприємства), 

вирішили перевірити момент інерції двигуна через 

формулу визначення динамічного моменту інерції 

двигуна постійного струму [17]: 

 4 120,65 0,3 0,75 10idyn a a a NJ d l d P       ,      (2) 

де da – зовнішній діаметр якоря, становить 202 мм; 

la – довжина осердя якоря, становить 170 мм; PN – 

номінальна потужність двигуна, дорівнює 60 кВт.  

При підстановці отриманих значень до (2) 

отримується: 

 4 120,65 202 170 0,3 202 0,75 60 10idynJ         

0,3 кг·м
2
. 

Отримане значення динамічного моменту інер-

ції двигуна збігається з наданим каталожним. 

Ідентифікація моменту інерції якоря двигуна 

постійного струму методом вільного вибігу. Цей ме-

тод використовується як для визначення моменту інер-

ції ротора електродвигуна, так і для визначення потуж-

ності втрат. Метод має другу назву – метод «самогаль-

мування», та доволі докладно освітлюється в ГОСТ 

25941. Для опису фізичної сутності метода, як і в попе-

редньому випадку використаємо роботу [14], а сам про-

цес досліду та розрахунки виконано згідно [7]. 

Електродвигун, що досліджується, в режимі неро-

бочого ходу (без навантаження) розганяється до частоти 

обертання, яка відповідає усталеному режиму роботи. 

Заздалегідь зазначимо, що для цієї частоти обертання 

має бути визначена потужність втрат. Надалі двигун 

вимикається від мережи живлення.  

Коли двигун вимикається від мережі при усталеній 

частоті обертання, то через накопичену кінетичну енер-

гію двигун вповільнює своє обертання, допоки не зупи-

ниться. Чим більше гальмівне зусилля сил тертя і чим 

менший запас кінетичної енергії, тим швидше буде спо-

вільнятися двигун. Під час гальмування потрібно зніма-

ти показання частоти обертання залежно від часу, по-

чинаючи з моменту вимикання від мережи живлення і 

до моменту повної зупинки двигуна.  

Отримана залежність частоти обертання від часу 

n(t) є кривою самогальмування (рис. 5). 
 

 

Рис. 5 – Залежність n(t), крива самогальмування 

 

При номінальному струмі збудження розрахунок 

виконується по формулі [7]: 

 

2
30

m o

N

t
J P

n n

 
   

  
,        (3) 

де Po – втрати в режимі неробочого ходу, визначаються 

в ватах; Δt –проміжок часу, за який частота обертання 

змінюється на величину Δn, вимірюється в секундах,  

Δt = t2 – t1; nN – номінальна частота обертання, в 

нашому випадку дорівнює 3065 об/хв; Δn – різниця між 

верхнім та нижнім значенням частоти обертання, Δn = 

n2 – n1.  

Для дослідження використовувався той самий дви-

гун 4ПНЖ200М (див. рис. 3). Верхня межа частоти обе-

ртання двигуна, яку вдалося досягнути, становила 

3327 об/хв. На жаль для вимірювання частоти обертан-

ня використовувався стробоскопічний тахометр, який 

давав певну дискретність та деяку затримку. Після про-

ведення досліду було побудовано залежність n(t) 

(рис. 6, крива 1). 
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Рис. 6 – Залежність n(t) 1 для двигуна 4ПНЖ200М та її 

поліноміальна апроксимація 2 

 

Інтервали часу при досліді не були однаковими, 
тому для їх вирівнювання використовувалась полі-
номіальна апроксимація побудованої залежності n(t) 
(рис. 6 крива, 2). Там же (див. рис. 6) наведено її рів-
няння, яке отримано за допомогою програмного 
комплексу MS Excel. Надалі використовується рів-
няння поліноміальної апроксимації, що дозволяє 
брати однакові інтервали частоти обертання. 

Величину втрат в режимі неробочого ходу було 
взято з протоколу заводських випробувань вказаного 
двигуна. Для нашого випадку при частоті обертання 
3065 об/хв втрати становили 2126 Вт. 

Для розрахунків було обрано відносний інтер-
вал змінювання частоти обертання δ = 0,01 (див. 
рис. 5), тоді інтервал зміни частоти обертання Δn = 
100 об/хв за проміжок часу Δt = 2,17 с. Отримані 
значення підставляються у (3): 

 

2
30 2,17

2126 1,37
3065 100

mJ
 

    
  

 кг·м
2
. 

Аналіз результатів розрахунку свідчить, що 
дані, наведені в заводському каталозі, значно відріз-
няються від розрахункових, отриманих експеримен-
тальними методами. Для наочності результати зве-
дені в табл. 1. 

Таблиця 1 – Результати розрахунку моменту інерції 
якоря 

Параметр 

Методи розрахунку 
Каталожні 

дані 
спадного 
вантажу 

вільного 
вибігу 

Момент інерції 
J, кг·м2 

0,85 1,37 0,3 

Різниця між результатами, отриманими експе-
риментально, становить трохи більше 30 %, а від 
даних заводського каталогу експериментальні ре-
зультати відрізняються в рази. Тобто мають рацію 
автори більшості робіт, що створюють свої аналіти-
чні системи та визначають момент інерції якоря дви-
гуна самостійно. Автори статті більш схильні дові-
ряти точності методу вільного вибігу. 

 

Висновки.  
1. Результати розрахунків засвідчили, що в завод-

ському каталозі наводиться значення так званого дина-
мічного моменту інерції якоря двигуна постійного стру-
му. Воно суттєво відрізняється від значень моменту іне-
рції, отриманих експериментальними методами. Необ-

хідно провести перевірку – наскільки експериментально 
отриманий момент інерції двигуна відповідає чистому мо-
менту інерції двигуна, без врахування моменту тертя. 

2. З двох методів, які оцінювалися, найбільш прос-
тим та зручним є метод спадного вантажу. Найбільш 
складним у виконанні та зі значним обсягом розрахун-
ків є метод вільного вибігу. Фактично ще потрібно ви-
конати дослід неробочого ходу та визначити втрати, що 
потребує значного часу. Вважаємо, що метод спадного 
вантажу не зовсім пасує для двигуна, що досліджувався. 
До того ж не було обладнання для чіткої фіксації моме-
нту опускання вантажу (людський фактор). Вважаємо 
більш точним метод вільного вибігу. 

3. Визначення моменту інерції якоря двигуна стосу-
ється класу спеціальних випробувань електричних машин і 
не всі підприємства мають відповідне обладнання. Не зва-
жаючи на ці ускладнення дослідження будуть подовжені.  
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