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Решение ЗАДАчи 
оПтимальНоГо УПраВлеНия 
маГНитоэлеКтричеСКоГо ПриВоДа 
КОлеБАтельнОгО ДВижения
Дана математическая формулировка и решение задачи оптимального управ-
ления магнитоэлектрического привода машин с колебательным движением 
рабочего органа. на основе полученного решения построен алгоритм опти-
мизации конструкций линейных магнитоэлектрических  двигателей на задан-
ный закон движения ротора из условия обеспечения максимума развиваемо-
го двигателем электромагнитного усилия и минимума массы используемых 
активных материалов.

Ключевые слова: решение задачи оптимального управления, минимизация 
функционала, закон движения ротора, максимум электромагнитной силы, 
минимум массы используемых активных материалов.

На практике линейные магнитоэлектрические 
двигатели широко используются в качестве испол-
нительных элементов электроприводов электротех-
нических комплексов с машинами возвратно-по-
ступательного движения в отраслях (строительство, 
космическая и медицинская техника и др.), где  
к электроприводу предъявляются жесткие  требо-
вания по габаритам, массе используемых активных 
материалов и электропотреблению. Отсутствие  
в магнитоэлектрическом приводе механизмов пе-
редачи и преобразования движения обеспечивает 
высокую надежность и эффективность функцио-
нирования привода с рабочей машиной. В линей-
ном магнитоэлектрическом двигателе содержится 
одно лишь подвижное звено — якорь с высококо-
эрцитивными постоянными магнитами из сплава 
неодим-железо-бор (NdFeB, неодимовые магниты), 
совершающий возвратно-поступательное движение 
по действием электромагнитных сил. Совпадение 
параметров движения исполнительного и рабоче-
го органов приводит к тому, что ротор может быть 
рабочим органом машины, например, поршнем  
в компрессорах и насосах, пуансоном в прессах, вы-
теснителем в газовых криогенных машинах [1, 2].  
При этом электромеханический преобразователь 
энергии и рабочая машина могут быть смонтирова-
ны в едином корпусе и представлять собой одно це-
лое [3, 4]. Отсутствие затрат электрической энергии  
на возбуждение магнитного потока делает возмож-
ным и перспективным использование линейных 
магнитоэлектрических двигателей (ЛМЭД) в созда-
нии автономных систем при наличии в них поршне-
вых компрессоров, насосов, прессов [5–8], а также 
электротехнических комплексов специального на-
значения, например, для испытания реологических 
свойств вязкоупругих материалов. 

Вопросы оптимального проектирования магнит-
ных систем ЛМЭД, опирающиеся на получение 
аналитических выражений взаимосвязи конструк-
тивных параметров привода с его энергетическими 

показателями, удовлетворяющие выбранному кри-
терию оптимальности (максимуму электромагнит-
ной силы, минимуму массы активных материалов, 
максимуму КПД и др.) занимают большое внима-
ние [9]. Типовая структурная схема электрическо-
го привода с рабочей машиной возвратно-поступа-
тельного движения показана на рис. 1. 

На рис. 1: И — источник питания, Пр — преоб-
разователь электрической энергии, ЭДУ — электро-
двигательное устройство, УУ — устройство управ-
ления.

На рис. 2 представлены функциональные схе-
мы линейного магнитоэлектрического привода для 
испытания вязкоупругих свойств (а) эластомеров  
и привода поршневого компрессора (б).

Современный подход к оптимальному проекти-
рованию магнитоэлектрического привода с рабочей 
машиной возвратно-поступательного движения ха-
рактеризуется возможностью исследования ком-
плекса факторов, определяющих параметры ЛМЭД, 
удовлетворяющих различным, в зависимости от 
требований, условиям оптимальности.  

Математическую формулировку задачи опти-
мизации ЛМЭД представим следующим образом: 
требуется найти значения переменных x1

, x
2
,…, x

n
, 

Рис. 1. Структурная схема электрического привода 
возвратно-поступательного движения
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определяющие соотношения конструктивных па-
раметров — размеров магнитной системы привода, 
которые максимизируют критерий оптимальности 
при ограничениях в виде равенств или уравнений 
связи между параметрами магнитной системы

q
k
(x

1
, x

2
,…, x

n
)=0,      k=1, 2,…, s,     s < n,

и неравенств, определяющих физическую реа-
лизуемость магнитной системы привода, исходя  
из реальных характеристик используемых актив-
ных материалов и конструктивных параметров, ва-
рьируемых при проектировании, таких как, напри-
мер, коэффициент заполнения по меди, плотность 
тока в обмотке и др.

p
j
(x

1
, x

2
,…, x

n
)<0,     j=1,2,…,m,     m < n.

Уравнение электрического равновесия, опи-
сывающее переходные процессы в ЛМЭД, имеет  
вид:

      (1)

где L, R — соответственно индуктивность и актив-

ное сопротивление обмотки;  
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— противоЭДС 

обмотки якоря; С — коэффициент пропорциональ-
ности, x — закон движения подвижной части рабо-
чего органа машины.

Обозначим 
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, тогда

       

(2)

или 

 ,      (3)

 .               (4)

Среднее значение мощности магнитного поля  
за цикл электропреобразования

 

.                   (5)

Среднее значение механической мощности 

 .                    (6)

Среднее значение мощности тепловых потерь

  .                      (7)

                                             а)                                                                                           б)

Рис. 2. Функциональная схема лмЭП: 
а — для испытания вязкоупругих свойств эластомеров; б — поршневого компрессора 
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КПД двигателя 
 

.             (8)

Обозначим 

 ,                    (9)

тогда 

 ,                        (10)

 .          (11)

Интеграл равен нулю, если

      
(12)

(13)

Для синусидального закона перемещения штока 
линейного магнитоэлектрического двигателя (рис. 3)  
можно записать:

(14)
      

(15)

или 

   (16)

где W
a
 — активная часть витков обмотки якоря  

в поле постоянного магнита.
Сила тяги
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 по условию F
эм.макс.

      

(17)

Обозначим 
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, тогда с учетом

 ,                  (18)

тогда 
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Если 
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, то
 
 

      (19)
    
 

(20)
     

(21)

Преобразуем к виду

   .           (22)

Тогда
  
 

 .           (23)

Рассмотрим пример расчета магнитной системы 
развиваемого тягового усилия для электротехниче-
ского комплекса, представленного на рис. 2а. Маг-
нитная система линейного магнитоэлектрического 
двигателя с двумя воздушными каналами и посто-
янными магнитами, намагниченными в радиальном 
направлении.

В оптимальной конструкции магнитной системы 
привода относительная индукция в нейтральном се-
чении магнита удовлетворяет условию

bm.опт
=0,5.                         (23)

Тяговое усилие привода определяется выраже-
нием

 .               (24)

Магнитная индукция в нейтральном сечении 
магнита, согласно решению системы уравнений 
(23), будет

 ,         (25)

где 
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 — соответственно площади  рабочих 
зазоров  
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Суммарную массу активных частей обмоток  
и постоянных магнитов можно записать в виде:

 .         (26)

Выразим удельную силу тяги привода через не-
зависимые переменные

(27)

Тогда после преобразований, принимая во вни-
мание соотношения (24)–(27), получим: 
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А

51

 .    (28)

Найдем экстремум целевой функции (28), при: 
   

(29)

Решая систему уравнений (29), найдем значения 
независимых переменных, обеспечивающие ему 
максимальное значение силы тяги 

 

.              (30)

Для конструкции, представленной на рис. 4, 
можно записать следующие соотношения:

       (31)

В оптимальной конструкции магнитной системы 
привода (рис. 2а) выполняется равенство (23). 

Программная реализация методики оптимально-
го расчета параметров выполнена в программном 
обеспечении «Выбор» [10, 11].

выводы.
1. Из решения задачи оптимизации магнитной 

системы ЛМЭД следует, что максимально возмож-
ный КПД двигателя может достигаться при усло-

вии, если закон изменения тока в обмотке якоря 
тождественен закону изменения скорости движе-
ния подвижной части рабочей машины.

2. На основе решения задачи при синусоидаль-
ном токе в обмотке якоря рассмотрен пример рас-
чета оптимальной конструкции ЛМЭД с осевой 
симметрией магнитной системы, исходя из условия 
максимума электромагнитной силы, развиваемой 
двигателем и минимума массы используемых актив-
ных материалов.
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Рис. 3. временные зависимости 
перемещения штока и скорости штока

линейного магнитоэлектрического двигателя

Рис. 4. Конструкция магнитной системы лмЭД 
с двумя воздушными каналами и постоянными магнитами, 

намагниченными в радиальном направлении
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