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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

• АКТУЛЫЮСТЬ ТЕМЫ. Перспективным направлением совершенство­
вания механизмов и машин является использование электроприводов 
епециалыюго( шагового, колебательного и т.п.) движения, выпол­
ненных на базе общепромышленных, серийно выпускаемых электро­
двигателей. 

Ликвидация или упрощение сложного механического редуктора, 
преобразующего вращение вала электродвигателя в специальное пе­
ремещение рабочего органа или инструмента, позволит модернизи­
ровать существующие механизмы и машины, либо создать принципи­
ально новые с лучшими энегетическими и массо-габаритными пока­
зателями. Такая задача наиболее остро стоит перед создателями 
мобильных автономных вибрационных электрогидропреобразователей, 
нашедших в настоящее время широкое применение - от испытаний 
элементов конструкций до сейсмического зондирования земных недр. 

Эффективность новых механизмов и машин в значительной сте­
пени обусловлена научно обоснованным правильным йыбором мощнос­
ти электродвигателей и пускорегулирующей аппаратуры к ним, что 
невозможно без глубокого анализа процессов энергообмена в спе­
циальных электроприводах. 

Существующая теория энергообмена в•колебательных электро­
приводах недостаточно полно и глубоко раскрывает энергетические 
процессы, протекающие в элементах электропривода. Отсутствуют 
достаточно четкие рекомендации по выбору в конкретном случае 
способа создания колебательного движения вала электродвигателя, 
его типа и мощности.Недостаточно полно сформулированы критерии 
оценки энергетической эффективности работы электродвигателя в 
составе колебательного электропривода. Не определены направле­
ния разработки электродвигателей колебательного движения с вы­
сокими энергетическими характеристиками. 

Актуальность этой задачи подтверждается резолюциями и ре­
шениями всесоюзных и региональных научно-технических конференций 
семинаров, и совещаний по проблемам современного электроприво­
да. Так, на конференциях в городах Свердловске (1986), Томске 
(1986), Комсомольске-на-Амуре(1986), Новосибирске (198?), Смо­
ленске (1987), Ленинграде (1987), Москве (1989) указывалось на 
необходимость проведения работ по углублению теории энергооб­
мена в электроприводах. В рекомендациях Всесоюзной научно-тех-
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нической конференции по проблемам автоматизированного электро­
привода (Воронеж, 1987)предложено разработать единую общесоюз­
ную программу повышения технического уровня электроприводов, 
их надежности и экономической эффективности, обратив, особое 
внимание на " повышение энергетических характеристик; экономию 
электроэнергии, снижение загрузки сетей реактивной мощности и 
мощностью искажений". На 5-й Всесоюзной научно-технической кон-
ференции"Динамические режимы работа' электрических мфпин и элект­
роприводов" (г. Каунас, 1988г.) одной *з основных обсуждаемых 
проблем была проблема создания электродвигателей для динамичес­
ких, в том числе специальных режимах работы. 

Вопросы энергетики колебательного электропривода, примени­
тельно к вибрационному электрогидропреобразователю, рассматри­
ваются в настоящей работе, выполнявшейся на кафедре "Теорети­
ческие основы электротехники" Гомельского политехнического ин­
ститута в рамках научно-технической программы"ОПТИМУМ", органи­
зованной согласно приказу Министерства высшего и среднего спе­
циального образования СССР за * 339 от 17 апреля 1980г. 

ЦЕЛЬЮ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ является разработка теорети­
ческой базы для анализа процессов энергообмана в асинхронных 
электродвигателях колебательного движения и получение на ее ос­
нове научно обоснованных рекомендаций по анализу, синтезу, соз­
данию и практическому применению высокоэнергетичных колебатель­
ных электроприводов в составе электрогидропреобразователёй. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. При выполнении работы использовались 
аналитические и численные 1 с использованием ЭВМ) методы теории 
дифференциальных уравнений, а также экспериментальная проверка 
достоверности полученных результатов. 

НАУЧНАЯ НОВИЗНА РАБОТЫ заключается в следующем: 
-'разработана новая математическая модель асинхронного 

электродвигателя колебательного режима работы, учитывающая как 
несимметрию электродвигателя и источника питания, так и нестаци-2 
онарность параметров схемы замещения; 

-расширена система критериальных оценок эффективности 
процессов энергообмена в электромеханических преобразователях 
в режиме вынужденных колебаний; 

- впервые проанализирован процесс энергообмена в асинхрон­
ном электродвигателе кругового колебательного движения различ­
ной степени эллиптичности поля в составе электрогидропривода; 
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- предложены новые способы возбуждения колебательного ре­

жима работы асинхронного электродвигателя с улучшенными энерге­
тическими показателями; 
- предложены новые варианты.конструкций асинхронного электро­
двигателей, обладающих повышенными энергетическими показателя­
ми в колебательном режима. 

Перечисленные результаты исследований выносятся на защиту. 
ПРАКТИЧЕСКАЯ ЦЕННОСТЬ РАБОТЫ состоит в том, что получен­

ные результаты позволяют улучшить, энергетические характеристики 
асинхронного электродвигателя колебательного движения, работаю­
щего в составе электрогидропривода за счет: 

- выбора оптимальных соотношений параметров нагрузки и 
электродвигателя; 

- использования наиболее эффективного для заданного режи­
ма эксплуатации способа возбуждения колебательного движения в 
соответствии с оптимальными параметрами- электродвигателя; 

- применения эффективных по энергетике способов управ­
ления колебательным электроприводом; 

- использования новых вариантов конструкций асинхронных 
электродвигателей,обладающих улучшенными энергетическими пока- . 
зателями в колебательном режиме. 

РЕАЛИЗАЦИЯ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ. По результатам работы разра­
ботан электромеханический преобразователь для электрогидравличес­
ких вибросистем Ш10 "Сейсмотехника" г,Гомеля, что подтвержено 
соответствующим актом. ..-' 

АПРОБАЦИЯ РАБОТЫ. Основные материалы докладывались и по­
лучили одобрение на: 

- всесоюзном семинаре "Электромеханические системы с пос­
тоянными магнитами" (г.Златоуст, 1985); 

• - краевой научно-технической конференции "Автоматизирован­
ный электропривод и оптимизация режимов электропотребления" 
(г.Красноярск, 1985); ._ 

- научно-технических конференциях Гомельского политехничес 
кого института (1986, 1988); 

- республиканской межотраслевой научно-практической кон­
ференции "Проблемы прогресса в области автоматизации и мехами-
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эации производственных процессов" (г.Уфа, 1986); 

- всесоюзной научно-технической конференции "Динамические 
режимы работы электрических машин" (г.Каунас, 1988); 

- всесоюзной научно-технической конференции "Современные 
проблемы электромеханики" (г.Москва, 1989). 

ПУБЛИКАЦИИ. По результатам выполненных исследований в науч­
но-технических изданиях опубликовано 8 печатных работ, получено 3 
авторских свидетельства и 5 положительных решений по заявкам на 
изобретения. 

СТРУКТУРА РАБОТЫ. Диссертационная работа состоит из введения 
четырех глав, заключения, списка использованной литературы, прило­
жений. Содержит: страниц - 172, из них основного машинописного 
текста страниц - 142, таблиц - 3, рисунков - 58, 30 страниц прило­
жений и библиографический список на 7 страницах, состоящий из 106 
наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
В введении отражена актуальность темы, цель и научная новизна 

решаемой задачи, дана краткая аннотация работы. 
В первой главе обосновывается целесообразность использования 

в качестве электромеханических преобразователей (ЭШ) мобильных и 
автономных электрогидровибраторов асинхронных электродвигателей ко­
лебательного движения. 

Отмечено, что с ростом мощности современных гидроагрегатов 
в них увеличивается число каскадов усиления, а это в мобильном и 
автономном варианте исполнения, связанном с работой в полевых ус­
ловиях, создает сложности в эксплуатации, ремонте и наладке.. Улуч­
шение эксплуатационных характеристик в этом случае может осущест-
влятся путем упрощения конструкции электрогидропреобразователя за 
счет усиления гидроагрегата, что в свою очередь, возможно при ис­
пользовании более мощных ЭМИ. 

Сопоставление технических требований к электромеханическим 
преобразователям и характеристик колебательных асинхронных электро­
приводов позволило сделать вывод о возможности использования после­
дних в электроприводе золотника вибрационного гидроагрегата. 

В главе приводится принципиальная схема пульсаторного 
электрогидравлического вибратора с асинхронным электродвигателем 
колебательного движения в составе ЭМП. Использование в составе 
ЭМП асинхронных электродвигателей колебательного движения в насто-
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ящее время затруднено не только из-за отсутствия научно-обоснован­
ных рекомендаций по выбору типа и мощности серийных или синтезу 
новых электродвигателей, ориентированных на применении в электрогид-
равлических вибраторах, но также из-за повышенных требований к их 
энергетическим и регулировочным характеристикам, 

Решению этих задач и посвящаются остальные главы диссерта­
ционной работы. 

Во второй главе изложены теоретические основы анализа энер­
гетики асинхронных колебательных электроприводов. При анализе осо­
бенностей протекания энергетических процессов в двигателях, рабо­
тающих в колебательном режиме выяснено, что энергообмен между дви­
гателем и источником электроэнергии по фазам происходит различно в 
количественном и качественном отношении. В механической мощности 
можно выделить активную РМЕХ.Д • реактивную РМЕХ.П составляющие и мощ­
ность искажения P N 

При этом 
гмсх.ц • г 
"МЕХ " [ РкАЕХ А + РмЕХ.р + ГМЕХ.И J . 

В зависимости от характера нагрузки и целевой задачи привода любьд 
из составляющих механической мощности участвует в совершении полез­
ной работы. Наличие активной составляющей механической мощности но 
позволяет использовать традиционные энергетические показатели при 
оценке энергетики колебательного электропривода. Поэтому предлагает­
ся для дальнейшего использования новый энергетический показатель -
обобщенный коэффициент полезного действия. 
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\l = iKSL*. U = PMBUE. b ЕМЕ5Л. - энергетический ,_„ Sno-ri>. 1 bft Sno,p , £/ЦЕ Sno-rp * 
КПД по составляющим механической мощности; 
Рпо-тр, Опотр Тпотр, SnoTp - потребляемые из источника электро 
энергии активная, реактивная, искажения и полная мощность. 

Обобщенный коэффициент полезного действия^является комплек­
сным критерием преобразования электроэнергии и позволяет оценить 
энергетику электродвигателя колебательного движения при любой по 
характеру и величине нагрузке и при различных способах возбужде­
ния колебательного движения. Наряду с обобщенным коэффициентом 
полезного действия дополнительно используются известные качествен­
ные и количественные энергетические показатели, как альтернативные 
предложенному. 

Исследование характеристик асинхронного электродвигателя • 
колебательного движения электропривода золотника электроги.дропреоб 
разователя осуществлялось посредством математического моделирова­
ния различных физических процессов с последующей эксперименталь­
ной проверкой адекватности математической модели. Разработка, ма­
тематической модели производилась с учетом следующих особенностей 
работы асинхронных электродвигателей в колебательном режиме: 

Г. Большинство способов возбуждения колебательного режима 
разработаны с использованием двухфазных асинхронных электродви­
гателе**, или трехфазных, переключенных в двухфазный режим. 

2. Фазные напряжения электродвигателей модулированы в об­
щем случае периодическим сигналом с частотой О. по амплитуде или 
частоте, или .монотонным сигналом с угловой скоростью Q. по фазе. 

3. Двигатели с массивным или двухслойным ротором, обладаю­
щие улучшенными характеристиками в динамических режимах и, следо­
вательно, перспективные для использования в режиме колебательного 
движения имеют нестационарные электромагнитные параметры, изменяю­
щиеся наиболее существенно в функции скольжения. Это справедливо, 
хотя и в меньшей мере, и для двигателей с короткоэамкнутым полым, 
ферромагнитным и другими типами роторов. 

4. Периодический характер движения ротора обуславливает 
периодичность изменения коэффициентов дифференциальных уравнений 
с комбинационными частотами сети и модуляции. 

Таким образом, в данном случае речь идет о моделировании 
двухфазного асинхронного электродвигателя с электрической несим­

метрией статора, несимметрией и несинусоидальностью фазных нап­
ряжений и переменными, зависящими от скольжения параметрами. 

В настоящей работе предлагается новая, компактная матема­
тическая модель, основанная на использовании предложенного Фор-
тескью К,Л. метода симметричных составляющих и разработанного 
проф. Луковниковым В.И. обобщенного комплексного преобразования. 

В координатных осях " ol ", " J3 " при известных допуще­
ниях, эта математическая модель обобщенного электрически несим­
метричного двухфазного асинхронного двигателя, записанная через 
симметричные составляющие мгновенных значений потокосцеплений в 
виде дифференциальных уравнений в форме Коши, выглядит следующим 
образом 

^ s - = Цз*, +АA)-*M«-A*(St)-f!au+ A3(s,)f<»r< -A4(S2)-tprt 

^ P - = A5(s<)-^a<+As(sa)^S2+A7(s,)fdr) +4e(sJ-in*.*-4iP-4S" 
at 

•^^=As(sf).|)^I,-46(5i)-f/wa+A7(S,)^,M-Ae(S2)-tp^+cJft-p.(^r4 

^Xi2"=UrfS!!+A2(s<)^s,+A<(s2).^S2+A4(sJfar< + A 3(s 2)^r 2 

" ^ p - » A«(sO -(fa+Af(s,).^„+ А в ^ - ц ^ - ^ г Н ^ - Ч ^ Р - 4v* 

+ Kai(sJ-^,]-(lj^<+4»je,f).[K,f(51)-l^«+K«C8f)^4-,+ 
+ K«(S£J p S ! + K,2fe,)•?*•«] - ржт-С^ - C-«p,I 

>( 2-J 

COD 
_y 



(/ /- \_ Lyfa«) • „ , . Мя^ г ) . 

(Jj^ у - фазнме напряжения прямое ( I ) и обратной (2) последо­
вательностей. В общем случае 

U«^«Vm-'jf*,i(t)-8lnt«rfi+ipw(t)]; 

W(f).0,S[lt2/(t)-a»Vft)+if*(t)J*; 
U>J(t)«anctg {y("tJ-S{ft Y> W Qf(t)«>s y>(4)±1] }, 

здесь У ^ ) ~ модуляция амплитуды питающих напряжение; 
U) ( i ) • линвйннй фазовый сдвиг питающих напряжений. 

A r f r W , ^ М ^ А Д % & , ^ а к ™ в н м е сопротивления, полные 
индуктивности фавннх обмоток статора и ротора, взаимоиндуктив­
ности по осям " U. ", " J3 .". 
Фазные токи определялись из выражений для п'отокосцеплений обмо­
ток двигателя: •'. -• 
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Ы =K2^S,)lf/3S*-K22(s,)•<fl1P l + K2,(s ! l)-4lJjsa-Ku(s2)-(p«Kf ; 

U r - K3,(Si)-lj>Jr4-K«(sf)-«p^ + K3i(s»)-ifdrf-K№(S*) ^ -

Si = ' ( - C J J R ( W C | - скольжение прямой последовательности; 
S t - 2 - o ) R | a ) c r ' 1 - скольжение обратной последовательности; 
|си с | -модуль синхронной скорости. [4 

Выражения (2) представляют собой систему нелинейных урав­
нений с периодическими коэффициентами. Аналитическое решение дан­
ной системы затруднено, использование различных допущений дает 
даже в простых случаях громоздкие выражения и результаты с невы­
сокой точностью. Поэтому использовано численное решение с приме­
нением стандартной подпрограммы численного интегрирования по ме­
тоду Рунге-Кутта 4-го порядка. 

С этой целью разработана программа расчета, реализованная 
на алгоритмическом языке "ФОРТРАН". Определялись мгновенные, сред­
ние за период питающих напряжений и средние за период колебания 
энергетические показатели. В частности, мгновенная механическая 
мощность определялись как 

^ e x = M 3 M ( t ) - C O R ( t ) , 
Полная механическая мощность т < 

PM Ex=f[fM3 2M(t)c{t.Jco R4t)o(t] 5
; Т - 2 5 Г Д ; 

iti - угловая частота колебательного движения. 
Активная составляющая Т механической мощности 

PMEX.A = 4-JM3M(t)'COR(t)dt , 
Реактивная составляющая механической мощности т 

PMEX.p W^J^M(t);olco R(t) ••; 
о 
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Механическая мощность искажения . 

Рмех.м = L R H E X ~ Рмех.А ~ R^ex.p j . 
Потребляемые мощности, а также мощности потерь определялись по 
общепринятым соотношениям. Количественный критерий электромеха­
нического преобразования энергии в виде обобщенного К.П.Д. опре­
делялся в соответствии с выражением (I), качественным критерием 
был выбран коэффициент мощности 

где: К с > К и > К ц - соответственно коэффициенты сдвига, иска­
жения и несимметрии определяемые по общепринятой методике. 

В третьей главе представлены результаты исследования на 
математической модели колебательного движения электродвигателя 
4А71А6УЗ в составе электропривода золотника электрогидропреобра-
зователя. Рассматривался колебательный режим со смешанной нагруз­
кой - жидкое трение, инерционная (с суммарным моментом инерции 
ротора, редуктора и золотника) и позиционная, определяемая из ус­
ловия механического резонанса. Колебательное движение вала созда­
валось разновидностью способа линейной фазовой модуляции - разно-
частотным питанием обмоток статора согласно выражений 

Uu =Um- sin cj<t; 
Uj8 = U m • sin cozt. 

Частота колебаний вала в этом случае 

Анализ полученных временных диаграмм скоростей электромаг­
нитного поля, ротора, электромагнитного момента и механической 
мощности позволил выявить следущие факторы снижающие энергетичес 
кие показатели двигателя колебательного движения и определить 
пути их устранения. 

Качающееся электромагнитное поле в воздушном зазоре эле­
ктродвигателя изменяется от пульсирующего в момент времени 
t«Jf •|а>1-СОа|"*- к , где $ = 0,1,2,3... натуральный 

ряд чисел, до кругового при t. «=• 0,&-3\\cai-coz\ (1 + 2*) . 
В кривой скорости поля содержатся высокочастотные (по отношению 
к частоте колебаний) составляющие, (рис. 1,а) амплитуда которых 
возрастает к моменту смены направления вращения. Они же прояв-

:"W\^,,,^WWl/4 „ ^ t-
2 А- в 8 Ю 12 14 16 18 20 хЮ"3 

в) 

Рис. I . Временные диаграммы скорости качания поля ( I ) , 
ротора ( 2 ) , величины электромагнитного момента (3 ) , 
механической мощности (4). двигателя 4А71А6УЗ 

-.,."'. '•'"к
=& Гц,]ц,мех=2.б86«10""экг'м ,механический ре ­

зонанс, линейная фазовая модуляция). 
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ляются затем в диаграммах электромагнитного момента (рис. 1,6) и 
механической мощности (рис. 1,в). Эллиптичность качающегося элек­
тромагнитного поля приводит к увеличению потерь мощности и увеличе­
нию составляющих обратной последовательности. Появление высоко­
частотных составляющих в механической мощности сопровождается до­
полнительными потерями мощности в активной части двигателя. Изло­
женное подтверждается средними за период колебания энергетичес­
кими показателями (рис. 2). Потери мощности на рабочем диапазоне 
в 2 * 2,3 раза превышают номинальные, соответственно низкие зна­
чения имеет обобщенный КПД. Так, для Мж т = М н о м ££0,21; 
tae " °»I7J *lpe e °'05; Ъ И Е - °>09-

Предложения по улучшению энергетических показателей направ­
лены на разработку способов создания колебательного движения, при 
которых устраняется или уменьшается влияние вышеуказанных факто­
ров, а также применение двигателей, в которых проявление отрица­
тельных факторов менее заметно. » 

Первое направление реализуется созданием способов возбужде­
ния колебательного режима с круговым качающимся полем, а также 
импульсным питанием двигателя, когда электромеханическое преоб­
разование энергии осуществляется в наиболее благоприятный по энер­
гетике двигателя интервал колебания. 

Этим условиям удовлетворяет разработанный автором способ 
возбуждения колебательного движения, названный балансной амплиту­
дной модуляцией с круговым полем (БАМКП). 

При таком способе напряжение одной фазы модулируется по 
амплитуде периодическим сигналом, а напряжение другой - таким же, 
но выпрямленным сигналом. . 

ий- U m • sin Q.t • sin cot; 
ил = Um • \ Sin Sit I • cos cot. 

Тогда частота колебаний • : > 

В воздушном зазоре электродвигателя создается круговое ка­
чающееся электромагнитное поле, а наибольшая интенсивность электро­
механического преобразования энергии происходит в благоприятный по 
энергетике двигателя период - при малом скольжении, когда потреб­
ляемый ток мал, а электромагнитный момент достаточно велик в силу 
малого значения индуктивной составляющий тока ротора: 

Изложенное подтверждается результатами исследования знерге-



б) 

t,c 
12 14 46 18 SO &'*40~У 

Рис. 3 Временные диаграммы скорости качания поля (I), 
ротора (<0, величины электромагнитного момента (3), 
механической мощности. (4) двигателя 4А71А6УЗ (F =5 Гц, 
|^мех=2,68б • Ю^кг-м механический резонанс, БШШ), 
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тических показателей асинхронного электродвигателя электроприво­
да золотника гидровибратора, колебательное движение которого воз­
буждалось по способу БАМКП. Так, скорость качания электромагнит-. 
ного поля почти постоянна на полупериоде колебания (рис. 3,а), 
так как амплитуда высокочастотных составляющих значительно меньше, 
чем при линейной фазовой модуляции. Поэтому будут меньше и пуль­
сации в кривых электромагнитного момента и механической мощности 
(рис. 3,б,в). Это положительно сказывается на энергетических ха­
рактеристиках двигателя. Так, например, средние за период колеба­
ния потери мощности близки к номинальным (рис.4,а), выше обобщенный 
КПД и его составляющие. Например, при Мжт=Мном <*Ри1,<й;дпюМ . 

£ 0 - 0.3; • ^ = 0 , 2 9 ; k p E = D,06; feHg - 0,075. Необ­
ходимо отметить, что критерии качества преобразования энергии для 
способа БАМКП также несколько выше. (рис. 2,6; рис. 4,6). 

Реализация предложений по второму направлению улучшения 
энергетики асинхронных двигателей колебательного движения в элек­
троприводе золотника гидровибратора осуществлена исследованием 
двигателей с двухслойным ротором, обладающих высокими энергетичес­
кими показателями в динамических режимах. Предполагалось, что 
эти двигатели, у которых электромагнитные параметры сильно за­
висят от скольжения,будут иметь высокие энергетические показате­
ли и в колебательном режиме. С этой целью, на базе двигателя 
4А71А2УЗ был рассчитан, изготовлен и исследован двигатель с двус­
лойным ротором АДЦР-71А2УЗ. Желеэомедная гильза была изготовлена 
из сплава CM-I9, размеры выбраны исходя их среднего за период 
колебания скольжения, равного 0,32. Сравнительный анализ энерге­
тических характеристик серийного двигателя 4А71А2УЗ и с двуслой­
ным ротором АДДР-71А2УЗ показал, что на большей части рабочего 
интервала энергетические показатели базового двигателя выше. Но 
с ростом скольжения, что характерно для больших нагрузок и высо­
ких частот колебаний потери мощности в базовом двигателе превы-
йают потери в АДДРу Так, при нагрузке 1,5 М ном потери мощности 
в АДДР составляют 0,9 от потерь в базовом двигателе при одинако­
вых амплитудах колебаний ротора. Качественные критерии электро­
механического преобразования энергии также указывают на преиму­
щества АДДР в области больших скольжений (рис. 5). 

Изложенное свидетельствует о том, что существует область 
рабочих режимов электропривода золотника гидровибратора, где 
АДДР имеют преимущества перед 4.4. Границы этой области опреде-
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ляются параметрами двигателя и после их оптимизации могут быть существенно расширены. 

Помимо изложенных, был получен ряд полезных для теории и 
практики частных результатов. Например, для всех видов двигате­
лей в электроприводе золотника и при всех способах создания ко­
лебательного движения отмечалось высокая жесткость частотных ха­
рактеристик, При исследовании регулировочных характеристик для 
двигателя 4А71А5УЗ £>£МАХ. наблюдался при определенных соотношениях 
нагрузки и напряжения питания. Дпя линейной фазовой модуляции 
K v = 2 K j , для БЛ1Ш К и = К 3 . 

Далее в главе приведены технические предложения, направ­
ленные на улучшение энергетических показателей электродвигателей 
колебательного движения в частных случаях. Изложен способ созда­
ния экономического колебательного движения вала трехфазного 
асинхронного электродвигателя, основанный на разночастотном пита­
нии трех статорных обмоток. 

UA ~Um-Sin cot ; 

Uc ~ кс Um-sin (со-£L)t; 

Здесь частота колебаний f *=-{2-7i}Q. 
K B |<e- поправочные коэффициенты для выполнения условия 1д=1&=1с. 

Способ позволяет повысить удельную мощность колебательного 
электропривода за счет полного использования активной части сило-
' вого трехфазного электродвигателя. 

Описаны конструкции асинхронных электродвигателей: с одно-
осно симметричным двигателем и двухроторного. В первом случае на­
личие вырезов в полом роторе позволяет осуществить колебательное 
движение с электромагнитной фиксацией оси колебаний и, тем самым, 
снизить потери мощности при создании моментов на преодоление фик­
сирующей позиционной нагрузки в обычных двигателях..Внешнее рас­
положение короткозамкнутого ротора двухроторного двигателя по от­
ношению к статору позволяет при одном и том же питании обмоток, 
создав эллиптическое поле между статором и короткозамкнутым ро­
тором получить его однонаправленное вращение при 
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колебательном движении внутреннего полого ротора. Вращательное 
движение короткозамкнутого ротора используется для вентиляции 
двигателя, тем самым, повышается его мощность в колебательном 
движении. 

В четвертой главе приведены результаты экспериментального ис­
следования электропривода колебательного движения золотника гид­
ровибратора, проведенного с целью проверки адекватности математи­
ческой модели и правильности полученных рекомендаций. 

Для этого был изготовлен макет электропривода золотника, 
включающий частотный электромеханический преобразователь; имита­
тор механических нагрузок, состоящий из одноступенчатого цилиндри­
ческого редуктора, калиброванных дисков инерционной нагрузки и ме­
ханического маятника в качестве позиционной нагрузки; тахогенера-
тор постоянного тока; комплект измерительной аппаратуры и устройств 
измеряющих активную и реактивную мощности; собственно исследуемого 
двигателя. Определялись мгновенные потребляемые активные и реак­
тивные мощности и скорость колебательного движения вала, которое 
создавалось способом раэночастотного питания фазных обмоток стато­
ра. Результаты эксперимента обрабатывались на ЭВМ для получения 
полного объема информации. В таблице I приведены энергетические 
показатели одного режима работы колебательного электропривода 
золотника, определенные расчетным и экспериментальным путем. 

Средние за период колебания энергетические по­
казатели электродвигателя 4А71А6УЗ (о.е.). 
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Можно отметить большое различие в определении составляющих 

механической мощности и, соответственно составляющих обобщенного 
КПД, расчетным и экспериментальным путем. Это вызвано тем, что из-
за технических трудностей в экспериментальной установке не реали­
зовано измерение высокочастотных составляющих электромагнитного 
момента, в то время как в численных расчетах они учитывались. Хо­
рошая сходимость остальных энергетических показателей позволяет 
говорить об адекватности математической модели реальным физичес­
ким процессам, правильности полученных результатов и предложенных 
технических решений. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
I. Расширены и углублены основы теории онергообмена в асин­

хронном электродвигателе колебательного движения, в частности: 
- разработана система оценок энергетических показателей электро­
двигателей колебательного режима работы; 
- разработана математическая модель несимметричного асинхронного 
электродвигателя о переменными параметрами для колебательного ре­
жима работы, на ее базе составлена и реализована на алгоритмичес­
ком языке "ФОРТРАН" программа расчета энергетических показателей. 

. 2. Результаты расчета на математической модели энергети­
ческих характеристик электродвигателя колебательного электропри­
вода золотника электрогидровибратора позволяют сделать выводы и 
дать рекомендации по выбору и использованию двигателей; 
- наиболее просто реализуемый способ создания колебательного дви­
жения линейной фазовой модуляции является энергетически невыгод­
ным, потери мощности на диапазоне нагрузок до номинальной дости­
гают 2.3-х кратных номинальным потерям двигателя; 
- энергетические показатели практически постоянны на всем интер­вале рабочих частот; 
- лучшими энергетическими показателями обладают асинхронные элек­
тродвигатели введенные в колебательный режим способом балансной 
амплитудной модуляции о круговым полем, при котором энергетичес­
кие показатели близки к номинальным; • 
- асинхронные электродвигатели с двуслойным ротором целесообразно 
применять в области высоких скольжений и нагрузок; 
- разработанный способ линейной фазовой модуляции для трехфазных 
асинхронных двигателей большой мощности позволяет реализовать ко­
лебательный электропривод большей удельной мощности; 
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- применение асинхронных электродвигателей с одноосно симметрич­
ным ротором, а также двухроторных электродвигателей позволяет 
повысить энергетические показатели колебательного электропривода, 

3. Основные теоретические выводы и рекомендации подтвержде­
ны экспериментально. Удовлетворительная сходимость расчетных и 
опытных данных свидетельствуют о том, что изложенные в работе 
теоретические положения адекватны действительным. 

Предложенные в работе технические решения защищены авторс­
кими свидетельствами, они реализованы при создании опытных образ­
цов электроприводов колебательного движения золотника вибрацион­
ного электрогидропреобразователя. 
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