
Научно-технический сборник №67 

 246

4.Компьютерные информационные технологии в электроэнергетике / И.Г.Абра-
менко, О.Г.Гриб, О.Н.Довгалюк и др. –  Харьков: ХГАГХ, 2003. – 170 с. 

Получено 31.10.2005 

 
УДК 621.313.2 
 

В.Н.ГАРЯЖА, М.Л.ГЛЕБОВА, канд. техн. наук,  
Харьковская национальная академия городского хозяйства 
Б.Г.ЛЮБАРСКИЙ, канд. техн. наук, Д.Ю.ЗЮЗИН 
Национальный технический университет «Харьковский политехнический институт» 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ ВЕНТИЛЬНОГО  
ВЫСОКОМОМЕНТНОГО ДВИГАТЕЛЯ КОМБИНИРОВАННОГО 
ВОЗБУЖДЕНИЯ С ИНВЕРТОРОМ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА 
 

Излагаются основные вопросы цифрового моделирования совместной работы вен-
тильного высокомоментного двигателя комбинированного возбуждения с инвертором 
синусоидального тока с целью определения рационального соотношения параметров 
комбинированного возбуждения. 
 

Высокомоментные двигатели находят широкое распространение в 
приводе реостатных контроллеров подвижного состава железных до-
рог и метрополитенов. В настоящее время в электромашиностроении 
широко рассматривается вопрос о создании конструкций электромеха-
нических преобразователей, в которых сочетались бы преимущества 
электрических машин электромагнитного и магнитоэлектрического 
возбуждений. Одним из таких конструктивных решений является вен-
тильный высокомоментный двигатель комбинированного возбуждения 
[1]. Поиск рациональных соотношений параметров электромагнитного 
и магнитоэлектрического возбуждений – основная задача при создании 
конструкций такого типа. Однако на параметры электромеханического 
преобразователя влияют характеристики источника питания которые 
включаются в основную модель.  

В работе [2] рассмотрена конструктивная схема двигателя комби-
нированного возбуждения, в котором постоянный высококоэрцитив-
ный постоянный магнит включен последовательно в магнитную цепь с 
обмоткой возбуждения. Математическая модель двигателя, приведен-
ная в работе [3], построена на основе уравнений обобщенной электри-
ческой машины и выражена относительно потокосцеплений. Критерии 
и параметры, по которым исследуются рабочие свойства системы 
«двигатель комбинированного возбуждения - инвертор тока», рас-
смотрены в работе [4].  

Цель настоящей работы – путем цифрового моделирования полу-
чить рациональные соотношения для параметров комбинированного 
возбуждения вентильного двигателя при его работе совместно с инвер- 
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тором синусоидального тока. 
Согласно [4] выбраны следующие критерии оценки работы двига-

теля совместно с инвертором тока: угловое ускорение при пуске с мо-
ментом нагрузки, равном нулю; угловое ускорение при номинальной 
нагрузке; минимальное значение нормальной составляющей магнит-
ной индукции на поверхности полюса при стопорном режиме; макси-
мальное значение линейного напряжения на обмотке статора при пус-
ке с моментом сопротивления, равном нулю; максимальное значение 
линейного напряжения на обмотке статора при пуске с номинальной 
нагрузкой; максимальное значение фазного тока в обмотке статора при 
стопорном режиме. 

При выборе наиболее рациональных конструкций будем рассмат-
ривать те конструкции, в которых динамические параметры электро-
механической системы (угловое ускорение при пуске с моментом на-
грузки равном нулю – ε0, угловое ускорение при номинальной нагруз-
ке εт,) находятся в пределах 0,8-1,0 от максимального, а электрические 
параметры цепи питания (максимальное значение линейного напряже-
ния на обмотке статора при пуске с моментом сопротивления равном 
нулю – U0, и с номинальной нагрузкой – Un, максимальное значение 
фазного тока в обмотке статора при стопорном режиме – Ic) – 1,0-1,2 
от их минимального значения. Параметр, оценивающий состояние 
магнитной системы (минимальное значение нормальной составляю-
щей магнитной индукции на поверхности полюса при стопорном ре-
жиме), определяет совокупность недопустимых значений для иссле-
дуемых параметров. Если значение этого параметра меньше 0,3 Тл, то 
постоянный магнит работает на нелинейном участке кривой размагни-
чивания.  

Добавим и преобразуем расчетную модель двигателя [3] для его 
работы совместно с инвертором синусоидального трехфазного тока. 
Система управления вентильных двигателей предполагает изменение 
величины питающих токов в зависимости от угла поворота ротора. 
Система уравнений питающих токов имеет вид: 
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где γ – угловая координата поворота ротора; CBA ψψψ ,,  – потокос-

цепления обмоток статора определяемые по методикам результатов 
расчета магнитного поля методом конечных элементов; J – момент 
инерции ротора ВВДКВ;  эМ  – электромагнитный момент; нМ  – 

момент нагрузки; ω  – угловая скорость вращения ротора. 
Для проведения численных экспериментов согласно теории пла-

нирования эксперимента составлен план эксперимента (таблица). 
 

План численного эксперимента и его результаты 
 

№  
опыта Х1 Х2 

W, 
вит 

h, 
мм 

εεεε0, 
рад/с2 

εεεεт, 
рад/с2 

Вmin, 
Тл 

U0, 
В 

Un,  
В 

Ic, 
А 

1 1 1 15,5 8,4 180 153 0,692 510 532 15 
2 -1 1 0,0633 8,4 144 121 0,689 535 567 22 
3 1 -1 15,5 2 151 123 0,845 583 670 17 
4 -1 -1 0,7127 2 113   92 -0,1 680 720 27 
5 1 0 15,5 4 156 127 0,815 572 612 15 
6 -1 0 0,7127 4 134 110 0,631 720 753 25 
7 0 1 3,3333 8,4 163 132 0,641 532 577 14 
8 0 -1 3,3333 2 127 101 0,501 830 845 30 
9 0 0 3,3333 4 143 122 0,685 532 567 17 
 
Применены функции преобразования факторов, наиболее рацио-

нально применение логарифмических функций преобразования. Вели-
чина средней магнитодвижущей силы обмотки возбуждения выбрана 
исходя из величины плотности тока в обмотке 4,5 А/мм2. Среднее зна-
чение толщины магнита (h) выбрано равным толщине магнита базово-
го двигателя. Максимальные значения магнитодвижущей силы соот-
ветствует плотности тока в обмотке возбуждения равной 21 А/мм2. Из 
конструкции ротора выбрана величина максимальной толщины магни-
та. 

Согласно плану эксперимента проведены численные исследова-
ния при пуске двигателя с моментом сопротивления, равным нулю и 
13 Нм. Результаты эксперимента приведены в таблице. 
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Анализ плана эксперимента проводится также по программе 
PLAN 86 [5]. По результатам расчетов составлены полиномы.  

Согласно принятым в [6] соотношениям для рациональных кон-
струкций их область в плоскости толщина магнита – МДС обмотки 
возбуждения определяется системой неравенств. 

Решение системы неравенств предлагается выполнить графиче-
ским методом. Каждое из неравенств ограничивает область, получен-
ную пресечением графика оптимального полинома соответствующего 
фактора и плоскости уровня, описывающей зону рациональных конст-
рукций. Пересечение этих областей дает результирующую область 
рациональных конструкций. На рисунке представлена область рацио-
нальных геометрий для работы с инвертором синусоидального тока. 

 

 
Таким образом, предложен алгоритм выбора рациональных пара-

метров комбинированного возбуждения (толщины постоянного магни-
та и числа витков обмотки возбуждения) для вентильных высоко-
моментных двигателей комбинированного возбуждения, включающий 
проведение системы цифровых экспериментов, анализ их результатов 
и нахождение области рациональных параметров путем графического 
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решения системы неравенств. Такой алгоритм позволит снизить рас-
ход постоянного магнита в вентильных двигателях привода реостат-
ных контроллеров подвижного состава.  
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ВИКОРИСТАННЯ ПРИСТРОЇВ ПРОГРАМОВАНОЇ ЛОГІКИ  
НА ОСНОВІ МІКРОКОНТРОЛЕРІВ У ТЕХНОЛОГІЧНОМУ  
УСТАТКУВАННІ РЕГУЛЮВАННЯ ТА КОНТРОЛЮ  
ПРАЦЕЗДАТНОСТІ НИЗЬКОВОЛЬТНИХ АПАРАТІВ 
 

Розглядається питання застосування мікроконтролерів для створення пристроїв 
керування технологічним устаткуванням для регулювання і контролю низьковольтних 
апаратів. 
 

Технологічне устаткування для регулювання та контролю праце-
здатності низьковольтних апаратів (НВА), як правило, має підмикаю-
чий пристрій, джерело живлення напруги постійного або змінного 
струму, вимірювальний пристрій. 

Підмикаючий пристрій забезпечує електричне приєднання апара-
ту до регулювального або випробувального стенду і, наприклад, для 
автоматичних вимикачів, зведення та вмикання, комутацію електрич-
них кіл (згідно з алгоритмом виконання технологічних операцій) та 
автоматичного регулювального інструменту. 


