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ИсслеДовАнИе 
рАбочИх процессов 
энергопреобрАзовАнИя 
в мАгнИТоэлеКТрИчесКом 
прИвоДе ТИхохоДного 
оДносТУпенчАТого 
поршневого КомпрессорА 
нА зАДАнный зАКон ДвИженИя
яКоря прИ обеспеченИИ 
мАКсИмУмА КпД
При проектировании линейного магнитоэлектрического привода (ЛМЭП), 
в состав которого входит синхронный двигатель с постоянными магнитами 
(СДПМ) и компрессорная ступень, большое внимание уделяется вопросам 
надежности и экономичности при обеспечении высоких показателей процес-
сов энергопреобразования, протекающих в различных подсистемах. Одним 
из направлений, повышающих надежность ЛМЭП, является уменьшение ко-
личества элементов, входящих в его состав, например, передаточных и пре-
образовательных механизмов. Однако в этом случае нелинейные процессы 
всасывания-нагнетания, протекающие в компрессорной ступени, оказывают 
существенное влияние на работу электромеханического преобразователя.  
В связи с этим задача повышения энергоэффективности ЛМЭП может ре-
шаться различными путями. В статье приведено описание условий управления 
ЛМЭП тихоходного одноступенчатого поршневого компрессора, полученных 
из решения задачи оптимизации конструкции магнитной системы СДПМ, при 
которых достигается максимальный КПД. Установлена взаимосвязь обоб-
щенных параметров привода с конструктивными особенностями исполнения 
сДпм. 

Ключевые слова: линейный магнитоэлектрический двигатель, магнитное поле, 
магнитная система, тихоходные синхронные магнитоэлектрические машины, 
тихоходный одноступенчатый поршневой компрессор.

На рабочий процесс энергопреобразования  
в магнитоэлектрическом приводе возвратно-по-
ступательного движения поршневого компрессора 
оказывают влияние многочисленные факторы, ко-
торые можно при оптимизации конструкции ли-
нейного магнитоэлектрического привода (ЛМЭП) 
выразить через обобщенные параметры источника 

питания магнитоэлектрического двигателя и ком-
прессора [1–5].

К ним относятся: 
а) для источника питания:
— максимальное значение напряжения на об-

мотке двигателя, фазовый угол сдвига между за-
коном движения якоря и силой сопротивления 
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сжимаемого газа, частота питающего напряже- 
ния;

б) для магнитоэлектрического двигателя:
— активное сопротивление и индуктивность об-

мотки двигателя, индукция в воздушном зазоре, ход 
якоря;

в) для компрессора:
— среднее значение мощности, передаваемой  

в механическую систему, ход поршня.
Предварительные расчёты указывают, что закон 

перемещения поршня может существенно влиять 
на эффективность рабочего процесса поршневых 
тихоходных длинноходовых ступеней [6–9]. Одна-
ко вопросы синтеза энергосберегающих законов 
движения и снижения при этом неравномерности 
изменения мгновенной мощности применительно  
к компрессорным агрегатам с линейным приводом 
в доступных источниках информации не рассма-
тривались. Неоднозначная функциональная взаи-
мосвязь между эффективностью рабочего процесса 
компрессорной ступени, интегральными характери-
стиками и законом движения штока компрессора 
делает актуальным исследование их взаимосвязи  
и возможности улучшения энергетических и ди-
намических характеристик одноступенчатого 
компрессорного агрегата с линейным магнито- 
электрическим двигателем. На рис. 1 представле-
на магнитная система линейного магнитоэлектри-
ческого двигателя в составе привода тихоходного 
одноступенчатого поршневого компрессора ЛМЭП. 
Функциональным элементом агрегата является ти-
хоходная длинноходовая компрессорная ступень 
без смазки рабочей камеры [7, 10].

Задача оптимизации конструкций магнитных 
систем в ЛМЭП связана с учетом особенностей ра-
бочего процесса электротехнических комплексов, 
в которых они применяются в качестве электроме-
ханических преобразователей. В [11] показано, что 
предельной возможный КПД возможен при удов-
летворении условия тождественности законов из-
менения тока в обмотке двигателя и скорости дви-
жения ротора во времени, то есть )()( tti   
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. 
Задание в математической модели ЛМЭП закона 

движения якоря во времени в качестве начального 
приближения, руководствуясь итерационной про-
цедурой метода Шварца [12], ведет к упрощению 
анализа электромагнитных и механических процес-
сов и решению уравнений динамики электрической 
части привода независимо от процессов в механи-

ческой части. Зададим закон перемещения подвиж-
ных частей ЛМЭП в виде

 ,                  (1)

где x
m
 — половина хода перемещения подвижной 

части, 
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 — угловая частота колебаний, T — 

период колебаний.
Для целей электропривода поршневого ком-

прессора синусоидальный закон движения поршня 
является наиболее предпочтительным, так как тео-
ретически исключает удары поршня о стенки ци-
линдра [13]. 

С учетом выражения (1) динамическая сила  
в уравнении движения подвижных частей будет 

 .            (2)

Выражение развиваемого электромагнитного 
усилия ЛМЭП 

 .                     (3)

Выражение силы сопротивления сжимаемого 
газа в длинноходовой компрессорной ступени без 
смазки рабочей камеры 

 ,            (4)

где x
m
 — половина хода якоря, м; m

д
 — масса под-

вижной части ЛМЭП, кг; 
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 — постоян-
ная синхронного двигателя с постоянными магни-
тами (СДПМ), Тл⸱м; N

атм
 = 105 Па — атмосферное 

давление; ωt
k
 — угол управления, рад.

После подстановки (2)–(4) в уравнение динами-

ки 
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Для определения амплитуды тока I
m
 и угла ωt

k
 

воспользуемся следующими соотношениями:

 ,                 (6)

Рис. 1. Магнитная система ЛМЭП с магнитами, намагниченными в осевом направлении: 
1 — ЛМЭД; 2 — поршневая ступень; 3 — система управления, 4 — ярмо; 

5 — секционированная обмотка; 6 — якорь; 7 — постоянные магниты
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Результаты расчета динамических характери-
стик ЛМЭП приведены на рис. 2.

Сдвиг фаз между F
н
=F

н
(t) и F

эм
=F

эм
(t) обуслов-

лено наличием динамической силы F
дин

=F
дин

(t). 
Как правило, поршневой компрессор использу-

ется для поддержания давления в магистрали при 
помощи специального промежуточного звена — ре-
сивера [14]. Ресивер представляет собой емкость, 
давление газа в котором регулируется системой 
впускным и выпускным клапанами. При достиже-
нии заданного давления поршневой компрессор 
отключается, при понижении давления в ресивере 
компрессор включается, нагнетая газ в емкость ре-
сивера. 

Таким образом, возможны режимы работы 
СДПМ, в которых поршень совершает неполное 
перемещение, выдавливая газ в ресивер, при этом 
давление в последнем достигает необходимого зна-
чения. 

Для достижения оптимального режима работы 
ЛМЭП, при котором удельные потери будут мини-
мальны, необходимо чтобы временные зависимости 
тока и скорости движения подвижных частей со-
впадали по фазе. Для этого рассчитаем угол θ на-
чальной фазы напряжения:

 .                   (8)

При помощи разработанной имитационной мо-
дели определим зависимость подаваемого напряже-
ния на обмотку СДПМ от коэффициента загрузки 
ЛМЭП при применении ресивера (рис. 3).

Отсутствие учета корректировки начальной 
фазы напряжения θ приводит к увеличению време-
ни переходного процесса, при котором достигает-
ся оптимальный закон движения подвижной части: 
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Рис. 2. Динамические характеристики установившегося режима ЛМЭП 
тихоходного одноступенчатого поршневого компрессора: а) ток в обмотке ЛМЭД, А; 

б): 1 — сила сопротивления сжатию газа в ступени, Н; 
2 — развиваемое электромагнитное усилие, Н
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Рис. 3. Зависимость напряжения U(t) 
от коэффициента загрузки

 б)

Рис. 4. Закон изменения тока i(t) (1) и скорости якоря 
ϑ(t)20 (2) без задания системой управления начальной 
фазы θ напряжения (а) и с корректировкой на угол θ (б)

 а)
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На рис. 4 приведены временные зависимости 
тока в обмотке со скоростью перемещения якоря 
без учета угла θ, а также при компенсации системой 
управления силы реакции компрессорной ступени.

При синусоидальном законе изменения нагруз-
ки (4) минимально возможные относительные по-
тери СДПМ, а значит, предельный максимум КПД 
двигателя 

 ,                   (9)

где 
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Таким образом, система управления должна обе-
спечить синусоидальный ход движения якоря, при 
котором возможны минимальные относительные 
потери в СДПМ. 

В качестве примера рассмотрим СДПМ с пара-
метрами, представленными в табл. 1.

Зависимость фазового угла между тяговым элек-
тромагнитным усилием и ходом якоря, а также за-
висимость КПД СГПМ от коэффициента загрузки 
приведена на рис. 5.

Фазовый сдвиг динамических характеристик 
ЛМЭП тихоходного длиноходового поршневого 
компрессора приведен на рис. 6.

Установленная решением задачи оптимизация 
аналитическая взаимосвязь обобщенных пара-
метров ЛМЭП, обеспечивающая максимум КПД 
электромеханического преобразователя, позволяет 
определить относительные потери в подсистемах 
ЛМЭП  
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 и максимально возможный 
КПД для предложенной конструкции 
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В результате исследования получено выраже-

ние для определения оптимального угла сдвига 
фаз между силой сопротивления сжимаемого газа  
в длинноходовой компрессорной ступени без смаз-
ки рабочей камеры и скоростью движения подвиж-
ных частей, а также начальной фазы питающего 
напряжения, которые позволяют достигнуть макси-
мально возможный КПД СДМП в линейном приво-
де возвратно-поступательного движения. 
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Таблица 1

Параметры СДПМ

Параметр СДПМ Значение

Активное сопротивление обмотки, Ом 4

Индуктивность обмотки, Гн 0,12

Среднее значение индукции в зазоре, Тл 0,4

Число ампер-витков активной части обмотки 2200

Масса якоря, кг 45

Ход якоря, м 0,2

Частота питающего напряжения, Гц 1

Диаметр поршня, м 0,02

Закон изменения напряжения: U = U
m
sin(ωt + θ), 

где U
m
 = 180 В, θ = 0,0338 рад

Закон изменения нагрузки: F
n
 = F

nm
sin(ωt + ωt

k
), 

F
nm

 = 3110 Н, ωt
k
 = 0,0572 рад

б)

Рис. 5. Зависимость фазового угла сдвига между силой
 сопротивления сжимаемого газа и током в обмотке (а) 

и КПД (б) от коэффициента загрузки ЛМЭП

а)

Рис. 6. Временной сдвиг между силой сопротивления 
сжимаемого газа Fн(t), Н (1) и током в обмотке i(t)200, А (2)
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