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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЛИНЕЙНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
МЕТОДОМ ФИЗИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Разомкнутость магнитопровода и насыщение стали обусловли­
вают появление пульсирующих составляющих магнитного поля 
в ярме и воздушном зазоре линейного двигателя. Последние за­
трудняют аналитическое определение параметров проектируемой 
машины. Вместе с тем зачастую имеется уже готовый двигатель 
(модель), физически полностью или приближенно подобный пер­
вому (оригиналу). В этом случае параметры оригинала (значок «О») 
определяются простым пересчетом данных, полученных на модели 
(значок «М»).

Наиболее удобно рассматривать двигатель в характерных 
режимах, например при холостом ходе (х. х.) и при коротком 
замыкании. В данной работе предлагается методика физического 
моделирования устройства с разомкнутым магнитопроводом в ре­
жиме X. X. В основу положены следующие условия:

1) элементы конструкции модели и оригинала выполнены из 
одинаковых материалов (А:д =  fcY=  1);

2) потери в стали пренебрежимо малы;
3) обмотки модели и оригинала имеют одинаковое конструк­

тивное исполнение;
4) числа пар полюсов равны (р ° = р м).
В этом случае для полного физического подобия электромаг­

нитных полей в магнитопроводах модели и оригинала требуется 
выполнить их геометрическое подобие и подобие кривых намагни­
чивающих сил индукторов. Тогда для э. д. с. Е  и тока I  модели 
(оригинала) можно ввести критериальные зависимости вида [1, 2]

•
Е = idem;
/=idem. (1)

При этом базисные величины связаны масштабами подобия



(2а)
&Е = k dkikym

Масштаб по частоте kf  выбирается в соответствии с крите­
рием гомохронности [1].

При малых потерях в стали и слабо выраженном эффекте 
вытеснения, когда ставится задача моделирования магнитного 
поля оригинала в уста-
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новившемся режиме, со­
отношение (2а) может 
быть нарушено без 
ущерба для точности.
На рис. 1 приведены 
X. X. X линейного дви­
гателя, полученные эк­
спериментально и при 
помощи модели с 
=  0,5.

Практически более 
важными являются слу­
чаи приближенного по­
добия. В первую оче­
редь возможен вариант, 
когда геометрическое
подобие выполняется, но q 2 5  5 75  /О !,с
нарушена одинаковость п ѵX. X.  X . ,  полученные экспериментально 
исполнения оомоток и пересчетом с модели (пунктир), для вариан- 
модели и оригинала. тов 4 и 6 таблицы.
Погрешности здесь про­
являются при экспериментальном определении характеристик 
модели, когда переход от измеряемых приборами величин к ис­
пользуемым для пересчета на оригинал связан с учетом пер­
вичных параметров. В этом случае масштабы по э. д. с. и по 
напряжению связаны приближенной зависимостью:

k E= ^ - ,  (3)

где [3].

Коэффициент k x может быть найден довольно точно предва­
рительным расчетом и корректировка результатов с учетом этого 
коэффициента практически исключает указанный источник погреш­
ностей. В некоторой степени различается лишь соотношение 
обратной и прямой последовательностей в токах (или напряже­
ниях) модели и оригинала.



Если выполняются условия
<p=f=(t',
T« <7М *»

ь - Т - Т Щ '  (4>
то при компенсации пульсирующих полей масштаб по э. д. с. за­
пишется

k E= k jk jif ify  (5)
где, согласно [3],

F j + Ш а д Ц .

Коэффициент k2 может быть найден по известной (рассчитан­
ной или измеренной) кривой поля в воздушном зазоре модели. 

При различных числах витков модели и оригинала имеем:
kv =

(6)

* (J°*S.)
При расчетном определении характеристик холостого хода, 

согласно [4], частичные потоки в модели и оригинале находятся 
при помощи одних и тех же уравнений, записанных в безразмер­
ной форме

" ѵ /  * *2Ll Rnm фпт — Fnn (7)
т = п — I

при /г— 1» 2, 3, . . . ,
Базисные величины связаны масштабами

Н п т Ъ ^



Рассмотрим случаи приближенного моделирования, когда нару­
шено геометрическое подобие модели и оригинала:

Ф kd\
«м

къ= - р ф к *'

hM пМ

k ^ ^ kd; (9)Ьг n z

К  ,
k h z  —  “  Ф  k d \

kha  =  “  Ф  k d '
л?

Сопротивления в расчетных схемах замещения модели и ори­
гинала связаны различными масштабами

R <Z = R l k l A k t -

R?u = Rmkl-, (10)

R°=R'Zkl Akz;

R ^ R Z b  Aka,

где
Ил

6 kd

Akz= ^ ± \  (11)
hdhfiz 
hha 
kd

При равенстве максимальных индукций в зазорах (ßß r^ßöm ) 
из-за неравенства масштабов по сопротивлениям расчет с исполь­
зованием упомянутых схем замещения дает различное распреде­
ление частичных потоков в элементах магнитопроводов модели 
и оригинала, т. е. не будет выполняться условие:

Мгп = -

Ф„ (< )  =  idem; 

Ф„ (*) =  idem.



Аналогичное различие в кривых поля будет и при экспери­
ментальном получении указанных зависимостей. Этот факт вызо­
вет нарушение соотношений (6), т. е.

k v - k lk j i j k j i lk w№ E\
kdk t — A/S:,

(12)

где
b k E- Ü [ b k t ,  Aka, BZ); 
B k j= fz  (AAß, Afez, A kaf B(,m).

(12a)

Д ля упрощения можно корректировать лишь один коэффици­
ент, например, определять А, согласно (6), a kv согласно (12):

A ^ = / 3(AÄfi, Akz, Aka, BZ).

Таблица вариантов расчета и эксперимента

(13)

Номер
модели

1
2
3
4
5
6
7
8

0.5
0.5
1.0
1,0
1,0
2,0
1.4
1.4

5
5
5
5

10
10
5
5

5
15
15
15
10
30
15
15

20
15
20
15
15
30
20
15

10
10
10
10
10
20
10
10

Значения (13) могут
быть получены один раз 
для определенного диапа­
зона изменения геометри­
ческих размеров путем 
проведения направленного 
эксперимента на физиче­
ских моделях или расче­
том.

Методика приближен­
ного моделирования заклю­
чается в следующем:

1. Подбор модели.
2. Получение характеристик модели (в частности использова­

ние уже имеющихся).
3. Пересчет результатов на оригинал по выражениям (6) 

или (5).
4. Корректировка характеристик с учетом (13).
В работе были рассмотрены варианты, показанные в таблице. 

Характеристики, приведенные на рис. 2, получены эксперимен­
тально для случаев 3, 4, 5, 7 и 8 таблицы. На рис. 3 показаны 
зависимости изменения напряжения (для основного варианта) от 
изменения относительных геометрических размеров зубцов, ярма
и зазора Abz, Aha, Аб). Кривые получены при токах 2,5;
5; 7,5 а. Характеристика 2 оригинала на рис. 1 пересчитана по 
характеристике 2 модели, для которой нарушено требование гео­
метрического подобия ярма. Корректировка полученной характе­
ристики согласно (13) с учетом рис. 3 дает зависимость / ,  соот­
ветствующую случаю полного физического подобия.



Рис. 2. Экспериментальные х . х . х .  для ва- Рис. 3. Зависимость измене- 
риантов 3, 4, 5, 7 и 8. ния напряжения х. х. х. от

изменения относительных 
геометрических размеров:
1 — АЛ =  — 0.33; ЬЬг =  + I;

• *
Aß= — 0.25: 2 —Aftfl —Н" 0.33;

•  3 —Aß =  0 ,4; 4 — Aß = 0 .4 ;
*Aftß =  0 .3 3 .

Д ля вариантов / ,  2 при токе 8,5 а был произведен расчет 
потоков в зубцах и ярмах, а также напряжений х. х. согласно [4]. 
Разница напряжений составляет около 20%, максимальные зна­
чения потоков отличаются на 17—20% (рис. 4). Из сравнения 
кривых следует, что потокораспределение в ярме и зазоре может 
быть найдено из соответствующих зависимостей приближенно 
подобной модели после некоторой корректировки:

фм
п

ktkd ДФ„

где

ДФя- / 4 (ДАв, A k 2, A k a , В%т ) . (14)

Следует отметить, что ввиду отсутствия разработанных и вы­
пускаемых серий линейных двигателей диапазон отклонений их 
относительных геометрических размеров не стабилизировался, и 
поэтому задача отыскания зависимостей вида (13) и (14) является



в известной мере неопределенной. В этой связи требуется даль­
нейший детальный анализ указанных соотношений.

Рис. 4. Сравнение потоков в зубцах (Ф„) и в ярме (ф„)
Л

для вариантов 1 и 2 таблицы при / = О и

Проведенная проверка методики в целом позволяет рекомен­
довать ее для практического применения.
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