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Наведені результати експериментальних досліджень перехідних процесів поліфункціональних 
електротепломеханічних перетворювачів технологічного призначення.  
 
Приведены результаты экспериментальных исследований переходных процессов полифункциональных 
электротепломеханических преобразователей технологического назначения. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Полифункциональные электротепломеханиче-

ские преобразователи (ЭТМП) технологического на-
значения – новый класс электромеханических систем 
[1], отличающийся от традиционных асинхронных 
машин структурной, функциональной и тепловой ин-
теграцией. Указанные особенности определяют необ-
ходимость в усовершенствовании методов исследова-
ний энергетических, тепломассообменных и механи-
ческих процессов, происходящих в ЭТМП. Известные 
результаты исследований динамических режимов и 
математические модели асинхронных машин не могут 
в полной мере быть использованы для описания ди-
намических режимов ЭТМП, поскольку в большинст-
ве случаев не учитывается связь тепловых и электро-
магнитных полей во внутренней структуре ЭТМП, а 
также взаимодействие последнего с нагрузочно – ох-
лаждающей средой [2, 3]. Ряд математических моде-
лей, предложенных для описания процессов в асин-
хронных двигателях с массивным ротором [4, 5], а 
также математические модели шнековых [6] и по-
гружных ЭТМП [7] значительно приблизили описа-
ние динамики процессов в ЭТМП к реально происхо-
дящим. При этом были приняты следующие допуще-
ния: независимость процессов, происходящих в от-
дельных модулях; принятие в расчет момента инер-
ции только того участка массивного ротора, который 
связан с конкретной длиной статора двигательного 
(ДМ) и тормозного (ТМ) модуля; отсутствие взаимно-
го влияния по цепям питающего напряжения для бис-
таторного исполнения ЭТМП; неучет изменений ко-
эффициентов затухания электромагнитных и элек-
тромеханических процессов от температуры. По-
грешность от введения таких допущений может быть 
определена только экспериментальным путем. Нако-
нец, динамика процессов в ЭТМП, безусловно, фор-
мируется взаимным воздействием ДМ и ТМ через 
общий массивный ротор – вал. В качестве интеграль-
ной характеристики, отражающей переходные про-
цессы, может быть принят ток отдельных модулей и 
общий ток ЭТМП. 

Целью данной работы является эксперименталь-
ное исследование  на натурных образцах динамики 
токов ЭТМП для установления особенностей пере-
ходных процессов и адекватности математических 
моделей. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ЭТМП И ИХ АНАЛИЗ 
В [8] изложена структура и принцип работы сис-

темы импульсного управления реверсом и форсиров-
кой ЭТМП технологического назначения, форми-
рующей процесс форсированного пуска в три этапа: 

- одновременное, согласное (по вращающему мо-
менту) включение ДМ и ТМ с последующим разгоном 
ротора до определенной скорости; 

- реверсирование ТМ и перевод его в режим проти-
вовключения; 

- одновременная работа двух модулей с низкой 
частотой вращения ротора и выход на установивший-
ся режим. 

Для регистрации переходных процессов элек-
трических величин и частоты вращения использован 
USB – осциллограф на базе микроконтроллера 
C8051F321 с поддержкой высокоскоростного канала 
обмена данными (USB) с компьютером и не требую-
щий дополнительных источников питания. Применя-
лись режимы работы осциллографа, спектроанализа-
тора и самописца. В последнем случае сигнал непре-
рывно в реальном масштабе времени считывался с 
микроконтроллера. Разрядность АЦП – 10 бит, вход-
ное напряжение -20…+20 В, частота дискретизации – 
0,01 Гц…200 кГц. Результаты измерения копирова-
лись в виде растрового рисунка формата *.bmp 
(Windows Bitmap) в буфер обмена Windows для по-
следующей обработки. Токовый вход осциллографа 
подключался к датчику тока, выполненному на базе 
трансформатора тока с калиброванным нагрузочным 
сопротивлением. В качестве датчика напряжения был 
использован трансформатор напряжения. Экспери-
ментальные исследования проводились на промыш-
ленных образцах шнекового ЭТМП в условиях ООО 
"Кондратьевская ЦОФ". 
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На рис. 1 (а, б) представлены осциллограммы 
общего тока ЭТМП для двух вариантов пуска на хо-
лостом ходу: при начальном значении скорости вра-
щения ротора ωр0 = 0 и при вращающемся роторе 
ωр0 = 25 рад/с. На осциллограммах каждому из ука-
занных выше этапов пуска соответствует своя вре-
менная зона и характер изменения тока. Полная ана-
логия наблюдается лишь по второму этапу (процесс 
реверса ТМ). Характерно, что процесс отключения 
ТМ на этом этапе не сопровождается броском тока – 
уменьшается лишь амплитуда общего тока, поскольку 
питающее напряжение поступает только на ДМ. Ос-
новное отличие в характере переходного процесса 
наблюдается на первом этапе (однонаправленные 
электромагнитные моменты ДМ и ТМ). При пуске 
ЭТМП из состояния покоя мы наблюдаем типичный 
для асинхронных машин переходный процесс: на-
чальный бросок (ударный ток) и апериодический 
процесс снижения амплитуды тока практически до 
квазиустановившегося значения. Длительность про-
цесса, определяемая малой электромагнитной посто-
янной, составляет не более 0,4 с. Повторный пуск 
ЭТМП при вращающемся роторе с незатухшим маг-
нитным полем сопровождается большим в 1,7 раза 
ударным током и совершенно иным характером пере-
ходного процесса: амплитуда тока в течение 0,08 с 
нарастает, а затем уменьшается с такой же законо-
мерностью, как в осциллограмме а). Третий этап в 
осциллограммах различается небольшим превышени-
ем амплитуд тока в осциллограмме б).  

Как видим, вращение ротора и наличие незатух-
шего поля в момент пуска ЭТМП формирует заметную 
величину противо ЭДС в обмотке статора и снижает 
значение потребляемого тока. Необходимо учитывать 
ещё одну закономерность, установленную ранее в [9]: 
первая полуволна электромагнитного момента при 
пуске асинхронного двигателя с вращающимся рото-
ром (на скорости более половины синхронной) имеет 
отрицательный знак, что и является причиной ударного 
значения тока, некоторого замедления ротора, сопро-
вождающегося увеличением амплитуды тока. После-
дующая (вторая) полуволна тока в 3 раза меньше, чем в 
осциллограмме а), поскольку ротор, имея ненулевую 
стартовую скорость, затрачивает уже значительно 
меньшее значение потребляемой мощности для разгона 
ротора (запасания кинетической энергии) и создания 
магнитного поля на стадии электромагнитных пере-

ходных процессов. В результате мы наблюдаем слож-
ный апериодический процесс изменения суммарного 
мгновенного значения тока ЭТМП. 

Приближенное выражение для мгновенного зна-
чения суммарного тока, потребляемого ЭТМП, при 
питании N модулей от одного источника напряжения 
может быть предоставлено в виде: 
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где ykI1 – амплитуда установившегося (вынужденно-

го) тока k-го модуля; k1α′ , k2α′  – параметры переход-
ного процесса. 

При этом:  
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где X1σk, X2σk – параметры рассеяния обмоток статора и 
ротора k-го модуля; Хmk – параметр взаимоиндукции. 

Первый член правой части выражения (1) пред-
ставляет собой вынужденную (составляющую суммар-
ного тока, а второй и третий – апериодическую (сво-
бодную) составляющую, учитывающую электромаг-
нитные и электромеханические переходные процессы. 

Для оценки параметров апериодической состав-
ляющей переходного тока может быть использован 
интегральный метод оценки [10]. Переходный ток (1) 
не является периодической функцией и его разложе-
ние в ряд Фурье дает постоянную составляющую А0, 
высшие гармоники и 1-ю гармонику тока, параметры 
которой отличаются от параметров вынужденной си-
нусоидальной составляющей переходного тока из-за 
вклада, который дает апериодическая составляющая 
тока. Постоянная составляющая ряда Фурье пред-
ставляется в виде: 
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Рис. 1. Осциллограммы пуска электротепломеханического преобразователя энергии при различных начальных скоростях 
вращения: а) ωр0 = 0; б) ωр0 = 25 рад/с 
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где 0aI - начальное значение апериодической со-
ставляющей тока при t = 0, τ - постоянная времени 
апериодической составляющей, T - период первой 
гармоники. 

При наличии цифровой осциллограммы и про-
граммы её обработки можно определить постоянную 
времени апериодической составляющей:  
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Значение А0Т и A'0Т определяются как суммы 
мгновенных отсчетов переходного тока i∑ (t) на ин-
тервалах наблюдения длительностью Т, умноженные 
на шаг дискретизации времени (вычисление интегра-
лов методом прямоугольников). 

Далее из выражения (2) определяется 0aI . Необ-
ходимо указать на то, что полый массивный ротор 
ЭТМП обладает небольшим моментом инерции в 
сравнении с массивнороторными асинхронными ма-
шинами традиционного исполнения соответствующе-
го типоразмера. Для ЭТМП соотношение постоянных 
времени электромагнитных Тэ и электромеханиче-
ских Тэм переходных процессов на порядок выше и 
составляет 0,2 единиц и более. 

В связи с этим итоговое время пуска шнекового 
ЭТМП при различной скорости ротора осталось прак-
тически одинаковым (см. рис. 1 а, б). 

На рис. 2 показана осциллограмма общего потреб-
ляемого тока и начальные сигналы датчика движения 
ротора при пуске ЭТМП с ωр0 = 0. Угловая скорость 
ротора в пределах одного (первого) оборота ротора со-
ставляет 24,8 рад/с, при этом электромагнитный процесс 
практически затухает в пределах этого оборота. 
 

 
Рис. 2. Осциллограмма пуска ЭТМП: 1 - кривая общего 

тока; 2 - импульсы датчика движения 
 

а) б) 
1 – кривая тока; 2 – импульс датчика движения 

Рис. 3. Осциллограммы изменения общего тока и скорости вращения: а) в начальный момент после пуска; б) по истечению 12 мин 
 
 

  
а) б) 

тормi  – кривая тока ТМ; двигi  – кривая тока ДМ 

Рис. 4. Осциллограммы изменения токов отдельных модулей: а) в начальный момент после пуска; б) по истечению 12 мин 
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Скольжение, при котором работает ТМ на треть-
ем участке пуска, составляет (2-sД), где sД – скольже-
ние ДМ. Поскольку частота вращения ротора при за-
пуске с вращающимся ротором к моменту наступле-
ния третьего этапа значительно больше, чем в случае 
пуска с неподвижным ротором, то значение тока ТМ 
и тормозного момента им создаваемого несколько 
выше. В итоге результирующий момент при фактиче-
ски закончившемся электромагнитном переходном 
процессе определяется только электромеханическими 
и тепловыми процессами: 
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где L - число двигательных модулей в ЭТМП; Дki2′ , 
Тki2′ , ДkR2 , ТkR2′ , iДω , iТω - текущие значения при-

веденного тока и активного сопротивления ротора, а 
также угловых скоростей поля ротора соответственно 
для ДМ и ТМ; m, pД, pТ - соответственно число фаз и 
число пар полюсов в модулях ЭТМП. В общем случае 
при питании от разных источников напряжения ДМ и 
ТМ могут иметь разные значения числа фаз и полюсов. 

Переходный процесс изменения тока формиру-
ется не только электромагнитными и электромехани-
ческими процессами, происходящими в ЭТМП в пе-
риод пуска или воздействия резкопеременных нагру-
зок, но и температурными воздействиями на статор и 
массив ротора. Необходимо отметить, что диапазон 
изменения температуры ротора может составлять 
(20…350)°С, что существенно меняет величины элек-
тромагнитных параметров ЭТМП. На рис. 3 и рис. 4 
показаны фрагменты осциллограмм токов и частоты 
вращения (импульс с амплитудой 12 В соответствует 
одному обороту ротора), снятых в период времени 
непосредственно после пуска и по истечении пример-
но 12 мин работы ЭТМП на холостом ходу. Сравни-
тельный анализ изменения величины за этот проме-
жуток времени дал следующие результаты: 

- увеличение частоты вращения в 1,5 раза; 
- снижение амплитуды тока ТМ в 1,07 раза; 
- снижение амплитуды тока ДМ в 1,25 раза; 
- снижение амплитуды общего тока ЭТМП в 1,34 

раза. 
Достаточно сложная зависимость (4) результи-

рующего момента от приведенного вторичного тока, 
скольжения и активного сопротивления ротора, как 
видим, отражается в полученных экспериментальных 
осциллограммах как свойство саморегулируемости 
ЭТМП при температурных воздействиях: увеличение 
частоты вращения, вызванное повышением результи-
рующего момента, происходит как своеобразная ком-
пенсация температурного снижения токов в ДМ и ТМ. 

По результатам экспериментальных исследова-
ний установлены также отклонения от расчетных зна-
чений величин и параметров, полученных по обоб-
щенной математической модели [6], максимальное 
значение которых не превышает 9,5%. 

ВЫВОДЫ 
1. Предложена аппаратурная реализация способа 

исследования переходных и квазиустановившихся  
процессов бистаторного ЭТМП технологического на-
значения Установлен характер переходного процесса 
изменения тока в период пуска ЭТМП при различных 
начальных значениях скорости массивного ротора. 

2. Установлено, что переходный процесс изме-
нения интегральной величины – потребляемого тока 
ЭТМП определяется не только электромагнитными и 
электромеханическими процессами, но и тепловыми 
изменениями электромагнитных параметров ЭТМП. 

3. Предложены аналитические зависимости 
расчета результирующего электромагнитного момен-
та ЭТМП. 
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