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Резюме: В статье предложено решение задачи оптимизации конструкции магнитной 

системы тихоходного синхронного двигателя с постоянными магнитами (СДПМ) в 

составе перспективного к использованию в компрессоростроении линейного привода 

одноступенчатого поршневого компрессора на заданный закон движения подвижной 

части. В качестве критерия оптимальности используется максимум КПД 

электромеханического преобразователя. Решением задачи оптимизации установлена в 

аналитическом виде взаимосвязь конструктивных параметров с энергетическими 

показателями СДПМ. Приведено обоснование максимально возможного КПД СДПМ для 

синусоидального и несинусоидального законов движения индуктора. ЦЕЛЬ: Получение 

решения задачи оптимизации конструкции магнитной системы тихоходного СДПМ в 

составе линейного привода одноступенчатого поршневого компрессора на заданный закон 

движения подвижной части, удовлетворяющего критерию максимума КПД 

электромеханического преобразователя. МЕТОДЫ: Использовались методы теории 

электромеханических преобразователей энергии, теоретической электротехники, 

математического моделирования, методы оптимизации, вариационного, 

дифференциального и интегрального исчисления, а также экспериментальные методы. 

РЕЗУЛЬТАТЫ: Приведены результаты экспериментального исследования разработанного 

макетного образца тихоходного СДПМ в составе линейного привода длинноходового 

одноступенчатого поршневого компрессора. ЗАКЛЮЧЕНИЕ: Наибольший КПД СДПМ 

достигается, когда ток в обмотке якоря изменяется во времени прямо пропорционально 

скорости движения индуктора. Для обеспечения указанного режима предлагается 

использовать частотный преобразователь с открытым программным кодом, 

позволяющий реализовать временную зависимость тока в обмотке якоря в соответствии 

с заданным законом движения подвижной части. Управление СДПМ осуществляется 

частотным преобразователем на основе созданных в среде MexBios структурных моделей. 
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Abstract: The article proposes a solution to the problem of optimizing the magnetic system design 

of a low-speed synchronous motor with permanent magnets (PMSM) as a part of a linear drive of 

a single-stage piston compressor that is promising for use in compressor construction for a given 
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law of motion of the moving part. The maximum efficiency of the electromechanical converter is 

used as an optimality criterion. By solving the optimization problem, the relationship between the 

design parameters and the energy performance of the PMSM was established in an analytical 

form. The substantiation of the maximum possible efficiency of the PMSM for the sinusoidal and 

non-sinusoidal laws of motion of the inductor is given. PURPOSE: Obtaining a solution to the 

problem of optimizing the magnetic system design of a low-speed PMSM as a part of a linear drive 

of a single-stage reciprocating compressor for a given law of motion of the moving part that meets 

the criterion of maximum efficiency of an electromechanical converter. METHODS: The methods 

of the theory of electromechanical energy converters, theoretical electrical engineering, 

mathematical modeling, optimization methods, variational, differential and integral calculus, as 

well as experimental methods are used. RESULTS: The results of an experimental study of the 

developed prototype of a low-speed SDPM as a part of a linear drive of a long-stroke single-stage 

reciprocating compressor are presented. CONCLUSION: The highest efficiency of the PMSM is 

achieved when the current in the armature winding changes with time in direct proportion to the 

speed of the inductor. To ensure this mode, it is proposed to use an open-source frequency 

converter, which makes it possible to implement the time dependence of the current in the 

armature winding in accordance with the given law of motion of the moving part. The PMSM is 

controlled by a frequency converter based on structural models created in the MexBios 

environment. 
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Введение 

Применение линейных электрических двигателей для привода поршневых 

компрессоров возвратно-поступательного действия является конкурентно способным по 

отношению к традиционно применяемому приводу гидравлической системы [1–4]. 

Преимуществом такого технического решения является снятие ограничений по 

эксплуатации в условиях работы низких температур, а также исключение требований к 

герметичности гидравлических соединений. Кроме этого, повышенный интерес 

представляют технические решения привода в отсутствии передаточных и 

преобразовательных механизмов, которые снижают КПД, повышают стоимость и 

уменьшают надежность электротехнического комплекса в целом [5]. Использование 

электрических тихоходных двигателей возвратно-поступательного движения, в котором 

подвижная часть жестко связана со штоком компрессора является актуальным 

направлением в области создания современных высокотехнологичных электротехнических 

комплексов [6, 7]. В настоящее время одним из актуальных направлений в области 

компрессорного машиностроения является разработка одноступенчатых длинноходовых 

компрессорных агрегатов, позволяющих получить средние и высокие значения давлений 

сжатого газа (до 20 МПа в одной ступени) [8, 9]. Для таких компрессоров представляет 

интерес разработка оптимальных конструкций тихоходных синхронных двигателей с 

постоянными магнитами (СДПМ) возвратно-поступательного движения. Линейная 

зависимость развиваемого тягового усилия от тока в обмотке двигателя, реализация 

прецизионных цифровых систем управления делают применение СДПМ в качестве 

электромеханического преобразователя энергии в составе привода длинноходового 

одноступенчатого компрессора целесообразным и экономически привлекательным. Вместе 

с тем, многочисленные факторы, а именно: нелинейный характер пневматической системы 

компрессора в зависимости от степени сжатия газа, неравномерность магнитного поля в 

воздушном зазоре и другие оказывают влияние на энергетические параметры СДПМ, а 

многообразие конструктивных схем магнитной системы делают задачу разработки СДПМ 

во многом исследовательской, подчиненной выполнением жестких требований к выходным 

показателям компрессорной ступени [10, 11]. Ввиду развития микропроцессорной техники 

и повышения вычислительной мощности современных компьютеров задачи 

проектирования машин с постоянными магнитами целесообразно решать в программах, 

использующих полевые методы расчета магнитного поля [12]. 
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Анализ существующих критериев оптимальности и методов оптимизации 

применительно к работе тихоходного СДПМ позволил выбрать в качестве критерия 

оптимальности максимум КПД электромеханического преобразователя при минимуме 

массы активных материалов. В качестве метода оптимизации применяется вариационный 

метод отыскания минимума функционала *
rP , физический смысл которого есть 

относительные потери, связанные с КПД зависимостью   1*1


 rP [13, 14]. 

Теория 

Математическая постановка задачи оптимального управления для ЛМЭП 

длинноходового одноступенчатого поршневого компрессора сводится к определению  ti , 

 tu , принадлежащие некоторому классу допустимых функций, доставляющие максимум 

функционалу имеет вид: 
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при уравнениях связи 
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ограничениях 

                                                      дUtu     ;   mxtx 20                 (4) 

краевых условиях 

   Tii 0 ,              (5) 

где R - постоянное активное сопротивление обмотки якоря; L - индуктивность рассеяния 

обмотки якоря;  tx   – линейное перемещение индуктора в установившемся режиме есть 

несинусоидальная периодическая функция во времени, которую можно аппроксимировать 

рядом Фурье; mx  – половина хода индуктора (поршня);  teя  – противо-ЭДС обмотки 

якоря, зависящая от скорости  t движения индуктора; aсрср kWBC   – постоянная 

машины; срB  – среднее значение магнитной индукции в межполюсном зазоре; aW – число 

активных витков обмотки якоря; ср – средняя длина витка обмотки якоря;                                  

k – коэффициент, учитывающий долю средней длины витка обмотки якоря под полюсами 

постоянных магнитов; дU – максимально допустимое напряжение; f 2  – угловая 

частота; Tf /1  – частота колебаний индуктора. 

Отыскание оптимальной функции тока  ti  в функционале (1) можно найти из 

условия минимума относительных потерь
*
rP . Поскольку 

мех

r
r

P

P
P *

есть число, 

устанавливающее отношение электрических потерь rP  в двигателе к мощности мехP , 

передаваемой в механическую подсистему, то введем его под знак интеграла 

       

T

r dttRititCP
T

0

2* 0
1

 .            (6) 

Важное практическое значение имеет решение задачи расчета эксплуатационных 

характеристик СДПМ при несинусоидальном ходе движения поршня тихоходной 

поршневой компрессорной ступени. 

Используя уравнения (6), можно записать 
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             02*  RtititxtCitxtiCP kkkkkkr               (8) 
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После подстановки выражения (9) в (7) получим уравнение для определения корня 

kt  

        0 kkkk txtitxti     (10) 

Решение уравнения (10) удовлетворяет условию резонанса механической системы 

ЛМЭП длинноходового одноступенчатого поршневого компрессора, при котором   

электромагнитное усилие  tCiF  , действующее на поршень, опережает ход поршня 

компрессора на 90 эл. градусов, т.е.    tKti  , где constK  .  

Примем, что закон движения индуктора во времени является несинусоидальным и 

его можно разложить в ряд Фурье с конечным числом слагаемых, т.е. 
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Сокращая одинаковые сомножители в числителе и знаменателе дроби (12), 

минимально возможные относительные потери  
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где  - среднеквадратичное (действующее) значение скорости движения индуктора. 

Для синусоидального закона движения ротора     txtx m  cos1  среднее значение 
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минимально возможные относительные потери соответственно для несинусоидального и 

синусоидального закона движения индуктора СДПМ 
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амплитуд синусной и косинусной  - ой гармоники скорости  ротора; 

  161056  мОмпр  – удельная электропроводность меди. 

Анализ выражения (15) определяет пути достижения максимально возможного КПД 

СДПМ в зависимости от закона движения индуктора во времени. На рисунке 1 приведены 

некоторые характерные законы  tx  и  t  движения индуктора, которые можно 

аппроксимировать конечным числом (не менее трех) членов ряда Фурье, обеспечивающие 

заданную производительность компрессора. На рисунке 1 видно, что при использовании 

известных временных зависимостей кривая 1 близка к линейному закону  tx  перемещения 

индуктора (поршня) от нуля до mx2  за время прямого и от mx2  до нуля  обратного циклов 

работы компрессора, кривая 2  - близка к линейному закону скорости движения индуктора 

во времени при перемещении поршня от нуля до mx2 и обратно, кривая 3 соответствует 

синусоидальному закону скорости движения индуктора во времени; кривая 4 - близка к 

предлагаемому закону скорости движения индуктора, учитывающего время разгона и 

торможения поршня в окрестностях мертвых точек и смещение максимальной нагрузки в 

сторону окончания времени рабочего цикла при constPмех   и constxm  , Гцf 1

26 /103 мАJд  , ТлBср 5,0 , мxm 1,0 , 85,0k .  

Введение в выражение (14) плотности материала обмоточного провода обм

позволяет вывести формулу для расчета необходимой массы активной части витков 

обмотки СДПМ, работающего с максимально возможным значением КПД, 

обеспечивающим  заданное среднее значение механической мощности  мехP , поступающей 

в компрессор, или выраженную через максимальное значение электромагнитной силы, 

определяющей величину давления сжимаемого газа 

мех обм эм.max обм
обм.акт

ср д m ср д

2 γ γ

ω 2

P F
m

B J kx B J k
     (16) 
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Рис.1. Энергетические характеристики и 

варианты закона движения индуктора 

Fig.1. Energy characteristics and various motion 

laws of inductor 
 

Удельное максимальное электромагнитное усилие СДПМ на штоке компрессора в 

длительном режиме будет 

                     
   

*

д δ 0 max
эм.уд.max

м обм

1

γ γ2

з
J F BH k

F
 

    (17) 
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где 
*
F  – магнитное значение намагничивающей силы обмотки, приходящейся на одну пару 

полюсов,  
4

max
cr HB

BH  – максимальная магнитная энергия ПМ.  

Эксперимент 

Экспериментальный макетный образец ЛМЭД для тихоходного длинноходового 

одноступенчатого поршневого компрессора представлен на рисунке 2. Исследование 

статических характеристик СДПМ позволяет сделать вывод о возможности его применения 

в составе линейного привода поршневого компрессора, рассчитанного на усилие 2000 Н 

[15]. В настоящее время вопросу управления СДПМ уделяется повышенное внимание  

[5, 16]. 

 

 
 

Рис. 2. Макетный образец тихоходного СДПМ 

для привода поршневого компрессора 
Fig. 2. Mock-up model of PMSM for the  piston 

compressor 
 

На рисунке 3 представлены варианты функциональных схем системы управления 

СДПМ: а – от источника выпрямленного напряжения; б – от управляемого частотного 

преобразователя с применением широтно-импульсной модуляции. Цифрами обозначены:  

1 – тихоходный СДПМ, 2 – компрессорная ступень, 3 – система управления, 4 – внешний 

магнитопровод, 5 – обмотка СДПМ, 6 – внутренний магнитопровод, 7 – постоянные 

магниты, 8 – датчик давления, 9 – датчик температуры, 10 – усилитель, 11 – цифровой 

осциллограф. 
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Рис. 3. Варианты функциональных схем 

управления СДПМ систем 

 

Fig.3. Various functional diagrams of  the PMSM  

control system 

 

На рисунке 4 приведены результаты экспериментальных испытаний СДПМ в составе 

привода поршневого компрессора: а –осциллограмма рабочего процесса длинноходового 

одноступенчатого поршневого компрессора (максимальное давление 1.2 МПа, питание 

СДПМ осуществляется от источника выпрямленного напряжения) и б – осциллограмма, 

полученная при открытом выпускном клапане компрессора (питание СДПМ 

осуществляется от частотного преобразователя с открытым программным кодом под 

управлением программного обеспечения MexBios). На рисунке 4 цифрами обозначены:                

1 – временная зависимость тока, 2 – закон движения хода индуктора, 3 – закон изменения 

скорости перемещения индуктора. 
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Рис. 4. Результаты испытаний ЛМЭП Fig. 4. The linear driver test results 

 

Установленная решением задачи оптимизация аналитическая взаимосвязь 

обобщенных параметров ЛМЭП обеспечивающая максимум КПД электромеханического 

преобразователя позволяет определить относительные потери в подсистемах ЛМЭП 

..218,0*
min еоPr   и максимально возможный КПД для предложенной конструкции 

..821,0max, еод   (при синусоидальном законе движения индуктора).  

Выводы 

1. На основе решения задачи оптимизации конструкции магнитной системы СДПМ 

установлена в аналитическом виде взаимосвязь конструктивных параметров с 

энергетическими показателями работы привода, позволяющая получить максимальный 

КПД электромеханического преобразователя при заданном законе движения подвижной 

части.  

2. Проведенные исследования разработанного макетного образца и системы 

управления на основе частотного преобразователя с открытым программным кодом 

позволяют учесть закон движения в теории проектирования СДПМ для линейного 

электропривода.  

3. Исследовано влияние закона движения индуктора на максимум КПД СДПМ. 

Предложен оптимальный закон скорости движения индуктора во времени, учитывающий 

время разгона и торможения поршня в окрестностях мертвых точек и смещение 

максимальной нагрузки в сторону окончания времени рабочего цикла длинноходового 

одноступенчатого поршневого компрессора.  

4. Одним из подходов к заданию закона движения индуктора является применение 

частотного преобразователя с открытым программным кодом. Разработка настраиваемых 

моделей в среде MexBios позволяет реализовать алгоритмы пуска СДПМ, снижения 

пусковых токов, уменьшения времени выхода на установившийся режим.  
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