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Введение 
На сегодняшний день существует огромное 

разнообразие математических моделей электроме-
ханических преобразователей, которые с той или 
иной точностью описывают процессы в них. По-
требность разработки модели электрической ма-
шины, управление которой осуществляется от ис-
точников тока во внутреннем контуре регулирова-
ния электропривода, диктуется повышенным ин-
тересом научной общественности к нетрадицион-
ным электрическим машинам, например, к вен-
тильно-индукторной машине или синхронным 
реактивным машинам новых конструкций, кото-
рые работают только в комплекте с электрическим 
преобразователем. Этот интерес появился в связи с 
существенным развитием уровня информационной 
и силовой электроники за последние десятилетия. 
Идея обобщенной электрической машины принад-
лежит Г. Крону, дальнейшее развитие она получи-
ла в работах И.П. Копылова и заключается в пред-
ставлении такой машины в виде многополюсника. 
На статоре и роторе размещаются двухфазные об-
мотки, которые формируют вращающееся поле 
любой формы. Эта модель эффективно применяет-
ся для «обычных» электрических машин. Термин 
«обычная машина» применялся А.В. Ивановым-
Смоленским для классификации электромеханиче-
ских преобразователей, в которых, во-первых, од-
на из обмоток расположена на статоре, а вторая – 
на роторе, во-вторых, питание таких машин осу-

ществляется от источников напряжения. Дальней-
шее развитие теории обобщённого электромеха-
нического преобразователя заключается в учете 
возможности создания момента только благодаря 
магнитной несимметрии ротора и в получении 
взаимосвязи между токами машины и электромаг-
нитным моментом в контуре момента электропри-
водов. 

 
Обзор литературы 
Большая часть математических моделей – это 

модели традиционных электрических машин 
(асинхронных, синхронных и постоянного тока), 
которые питаются от сети [1, 2]. Меньше моделей 
машин, которые учитывают работу такого элек-
тромеханического преобразователя в составе со-
временного регулируемого электропривода [3, 4]. 
Когда речь заходит о синхронных реактивных и 
индукторных электроприводах переменного тока, 
то моделей становится еще меньше. Все математи-
ческие модели можно разделить на модели с со-
средоточенными параметрами и модели с распре-
деленными параметрами. Первый класс моделей 
требует меньшей вычислительной мощности ЭВМ, 
но дает неудовлетворительные результаты, когда 
электромеханический преобразователь работает в 
предельных режимах, т. е. при больших скоростях 
вращения ротора, в этом случае приходится учи-
тывать потоки рассеяния, либо в зоне перегрузок, 
в этом случае приходится учитывать насыщение 
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стали и перераспределение магнитного поля ме
ду активными частями машины. Второй класс м
делей решает задачи, которые не может решить 
первая группа. Платой за такие возможности явл
ется увеличение вычислительной нагрузки на 
ЭВМ. Вопросами оптимизации нагрузок на ЭВМ 
занимался профессор М.А. Григорьев в своей до
торской диссертации [5]. Поэтому каждая группа 
моделей должна решать свои задачи. На основ
нии вышесказанного можно сделать вывод, что 
разработка математической модели обобщенного 
электромеханического преобразователя с сосред
точенными параметрами как объекта управления, 
который питается от источника тока и работает в 
составе регулируемого электропривода, является 
актуальной. К первой группе относятся математ
ческие модели обобщенной электрической 
ны в неподвижной системе координат, во вр
щающейся системе координат, а также модель 
расчета МДС и ЭДС обмоток на основе 
ных функций [6, 7]. Все модели второго класса 
являются похожими, так как построены на базе 
расчета магнитного поля по уравне
свелла, отличие заключается в задании грани
ных условий и разных конфигурациях магнитной 
системы [8]. 

 
Система уравнений 
На рис. 1 показан поперечный разрез обо

щенной электрической машины. Обмотки статора 
и ротора при их наличии располагаются в со
ствующих зубцовых зонах. Спинки статора и р
тора служат для замыкания электромагнитных 
потоков. В зазоре машины осуществляется эле
тромеханическое преобразование. 

Задание функции распределения токов 
вдоль воздушного зазора по координате 
ствляется в виде кусочно-заданной функции на 
интервале от 0 до 2π, причем на каждом из инте
валов функция задается во времени 

Рис. 1. Поперечный разрез обобщенной электрической машины
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координате x получаем распределение МДС вдоль 
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где f11 – распределение МДС от тока впервой о
мотке, которая расположена на статоре в зубцовой 
зоне; f12 – распределение МДС от тока во второй 
обмотке, которая расположена на статоре в зубц
вой зоне; f21 – распределение МДС от тока в о
мотке, которая расположена на роторе в зубцовой 
зоне; α = ωрt – угловое смещение ротора вдоль 
расточки статора со скоростью 
ствия какой-либо обмотки, ее функция будет равна 
нулю. 

Распределение индукции вдоль воздушного 
зазора получаем при следующих допущениях: 
электрическая машина не насыщена и магнитная 
проводимость стали равна бесконечности, о
сутствуют потоки рассеяния:

 1 1 2B ( , , ) , , ,      x t f x t Z x Z x
где Z1 – распределение магнитной проводимости 
вдоль воздушного зазора со стороны статора, если 
он зубчатый; Z2 – распределение магнитной пр
водимости вдоль воздушного зазора со стороны 
ротора, если он зубчатый. При «гладком» статоре 
или роторе функции проводимости будут равны 
единице соответственно. 

В случае наличия аксиального потока в м
шине: 

  2 1 2B ( , ) , ,    x t fA x t Z x Z x
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где fA – распределение МДС от тока обмотки, соз-
дающей аксиальный поток вдоль продольной оси 
машины и униполярный поток в воздушном зазоре. 

Результирующее распределение индукции 
вдоль зазора будет суммой (3) и (4): 

1 2B ( , , ) B ( , , ) B ( , )     x t x t x t .     (5) 
Поток через витки обмотки с координатами 

сторон x1 и x2 может быть рассчитан по формуле 
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Первое слагаемое в выражении (7) представ-
ляет собой ЭДС вращения, второе слагаемое – 
трансформаторную ЭДС. Если обмотка распреде-
ленная, то ЭДС витков будет суммироваться. 

Результирующий поток вдоль всего воздуш-
ного зазора может быть получен интегрированием 
модуля функции (5) по координате x: 
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Электромеханическое преобразование воз-
можно только при изменении электромагнитной 
энергии, запасенной в индуктивностях электриче-
ской машины, в функции угла поворота ротора [9]. 
Энергия может быть запасена в одной обмотке и 
ее изменение осуществляется за счет магнитной не 
симметрии ротора, либо в двух обмотках, которые, 
взаимодействуя между собой, изменяют общую 
электромагнитную энергию машины при повороте 
ротора. В силу вышесказанного электромагнитный 
момент можно записать в виде: 
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Анализ выражения (9) показывает, что мо-
мент зависит от изменения собственных и взаим-
ных индуктивностей обмоток, которые в свою 
очередь должны изменяться в функции угла пово-
рота ротора либо благодаря его магнитной не 
симметрии, либо благодаря наличию на нем об-
мотки. Токи выступают здесь как постоянные ко-
эффициенты, которые при анализе удобно принять 
единичными. Угловая характеристика, т. е. зави-
симость электромагнитного момента от угла пово-
рота ротора при неизменных токах в обмотках, 
обобщенной электрической машины может быть 
получена путем дифференцирования функции (8) 
по углу поворота ротора: 
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Для синтеза закона распределения токового 

слоя вдоль воздушного зазора для каждой обмотки 
продифференцируем функции распределения МДС 
по координате x: 
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где i = 1, α = 0 – для статорной обмотки и i = 2 – 
для роторной обмотки; j – порядковый номер об-
мотки. Определив координаты фазной зоны вдоль 
воздушного зазора (Δx = x2 – x1), можно получить 
зависимости фазных токов от времени. 

 

 
Рис. 2. Обобщенный электромеханический  

преобразователь 
 
На рис. 2 показан синтезированный обобщен-

ный электромеханический преобразователь (ЭМП) 
в виде многополюсника. На вход подаются рас-
пределения токов статора и ротора, а также рас-
пределения проводимостей. На выходе получаем 
электромагнитный момент и скорость вращения 
ротора. 

 
Методы решения уравнений 
Для получения алгоритмов расчета по пред-

ложенной системе уравнений наиболее удобным 
является математический аппарат разложения 
функций, удовлетворяющих условиям Дирихле, в 
ряд Фурье [10]. Такой подход позволяет осуществ-
лять математические операции интегрирования и 
дифференцирования отдельно для каждой гармо-
ники. Алгоритмы расчета по предложенной моде-
ли можно условно разделить на алгоритмы прямо-
го расчета и алгоритмы синтеза законов управле-
ния. Под прямым расчетом понимается получение 
скорости вращения ротора и электромагнитного 
момента при заданных токах во всех обмотках 
машины, а также известной геометрии вблизи воз-
душного зазора, т. е. наличия или отсутствия зуб-
чатости на статоре и на роторе. Синтез законов 
управления токами осуществляется при заданной 
неизменяемой части электромеханического преоб-
разователя. Под неизменяемой частью понимаются 
функции распределения зубчатости статора и рото-
ра, а также наличие тока в одной из обмоток. Син-
тез законов управления токами необходимо произ-
вести  в других  обмотках.  Выбора  того  или  иного  
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закона управления диктуется обеспечением макси-
мального электромагнитного момента при заданной 
неизменяемой части и минимумом его пульсаций. 

 
Заключение 
Полученная математическая модель электро-

механического преобразователя как объекта управ-
ления позволяет решать следующие задачи: 

1. Задачи оценочного сопоставления удель-
ных электромагнитных моментов различных элек-
трических машин. 

2. Задачи поиска взаимосвязи между скоро-
стью вращения ротора и частотами тока в обмот-
ках машины. 

3. Задачи поиска алгоритмов управления то-
ками в контуре момента электроприводов. Так как 
системы управления электроприводами перемен-
ного тока выполняются, как правило, многокон-
турными с внутренним контуром фазного тока, то 
при использовании данной модели появляются 
дополнительные возможности формирования за-
дания на желаемый фазный ток. 
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The paper proposes an analytical generalized mathematical model of the electromechanical converter as  
a control object, which allows the synthesis of laws of control in the current circuits and of the AC drive torque. 
It offers a system of model equations combining winding method and energetic method for obtaining electro-
magnetic coordinates of electric drive (MMF, EMF, electromagnetic torque). It gives recommendations for de-
velopment of PC-based computational algorithms. The results of the simulation are specific electromagnetic 
torques of various electromechanical converters, coil EMFs, rotor speed and current frequency in windings. 
This model is recommended at the first stage of estimate calculation with the following assumptions: electrome-
chanical converter is not saturated, steel magnetic conductivity is infinite, and there are no scattering flows. 
More accurate magnetic field calculations require numerical models based on the Maxwell equations and finite 
element method. 

Keywords: mathematical model, generalized electromechanical converter, control algorithms. 
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