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К расчету высокодинамичных электродвигателей

МОДЕСТОВ К.А., КОВАНЮ.И., ЕГОШКИНА Л.А., РУСАНОВ Д.В., ГОЛОВАНОВ Д.В.

К электроприводу, применяемому в промыш�
ленных и специализированных установках, а также
на транспорте, в частности на летательных аппара�
тах, предъявляется ряд требований к формирова�
нию переходных процессов с целью достижения
либо максимального быстродействия, либо мини�
мального уровня потерь, либо ограничения дина�
мических нагрузок, возникающих в элементах ки�
нематических цепей, связывающих электропривод
с исполнительным механизмом и пр. Возможно
также предъявление требования по обеспечению
оптимальных показателей целого ряда параметров.
Довольно часто повышенный интерес предъяв�

ляется к высокодинамичным двигателям. Такая
электрическая машина разработана с использова�
нием высокотемпературных сверхпроводниковых
обмоток [8]. Однако при этом решалась задача соз�
дания высокодинамичного двигателя с высокими

массоэнергетическими показателями и не ставился
вопрос оптимизации параметров двигателя, рабо�
тающего на заданную нагрузку при требуемом бы�
стродействии. Максимальное быстродействие элек�
тропривода может быть обеспечено для конкрет�
ной машины соответствующим управлением пере�
ходными процессами электропривода [1]. Однако
требуемый уровень быстродействия при заданной
нагрузке может быть достигнут уже на стадии про�
ектирования привода.
Быстродействие электродвигателя характеризу�

ется его электромеханической постоянной

T J Mм м п= w0 / ,

где Jм – момент инерции ротора двигателя; w0 –
угловая частота вращения холостого хода; Mп –
пусковой момент [1]. В свою очередь, момент
инерции сплошного ротора прямо пропорционален
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квадрату его диаметра: DJ GD gм= 2 8/ , где G –

сила тяжести ротора [2, 3]. Таким образом, умень�
шение диаметра ротора существенно влияет на зна�
чение электромеханической постоянной, а следова�
тельно, на быстродействие двигателя. Однако
уменьшение диаметра ограничивается, с одной сто�
роны, конструктивными соображениями, в частно�
сти прочностью ротора, с другой стороны, соотно�
шением моментов инерции ротора и нагрузки, так
как момент инерции нагрузки остается неизмен�
ным. Таким образом, очевидно существование оп�
тимальных значений диаметра ротора двигателя и
соответствующего ему момента инерции, обеспечи�
вающих максимальное быстродействие.
При определении оптимального значения мо�

мента инерции ротора двигателя полагаем, что
приведенный к валу двигателя момент инерции ис�
полнительного механизма J E , являющегося на�
грузкой двигателя, известен.
Запишем уравнение движения [1]:

J
d

dt
M MS

W
= = -э н , (1)

где J J J ES= +м ; Mн – тормозной момент нагруз�
ки; Mэ – электромагнитный момент, развиваемый
двигателем.
Момент инерции ротора (см. рис. 1) равен мо�

менту инерции двух цилиндров, соответствующих
активной зоне ротора и зоне вала:
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где g – среднее значение плотности ротора;
K d Dв= / – отношение диаметра вала к диаметру
ротора; K L ll = / – отношение расстояния между
подшипниками L к активной длине ротора l.
С учетом того, что электромагнитный момент

M K D lэ э= 2 [2], где Kэ – коэффициент пропор�

циональности между объемом ротора и электро�
магнитным моментом, совместное решение (1) и
(2) позволяет получить выражение для углового ус�
корения в виде:
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где K M Mm = н э/ .
Исследуем (3) на экстремум как функцию пере�

менной D, приравняв нулю производную d dDe/ ,=0
и получаем оптимальное соотношение
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Решая совместно (4) и (3), получаем зависи�
мость максимального углового ускорения от длины
ротора:
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Совместное решение (2) и (4) позволяет полу�
чить искомое выражение для оптимального диа�
метра ротора:
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т.е. условием оптимального диаметра ротора двигате�
ля с точки зрения его быстродействия является ра�
венство момента инерции ротора Jм приведенному
моменту инерции исполнительного механизма J E :

J J Eм=

или

K J =1, (7)

где K J JJ E= / м – отношение моментов инерции
исполнительного механизма и ротора двигателя.
Соотношение (7) также справедливо, если ротор

состоит из любого числа соосных цилиндров (в том
числе и полых) при условии, что значения их диа�
метров и длин пропорциональны диаметру и длине
активной зоны D и l. Если присутствуют элементы
конструкции ротора, обладающие моментом инер�
ции J K , размеры которых не зависят от размеров
активной зоны ротора, то момент инерции ротора
следует выбирать следующим образом:

J J JE Kм= - . (8)

Если в соотношении (3) диаметр ротора выра�
зить через момент инерции ротора (2), то
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Рис. 1. Расчетная схема ротора
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По (9) можно построить зависимости углового
ускорения от коэффициента K J при заданной гео�
метрии ротора, а по (10) – при заданном моменте
инерции исполнительного механизма и длине ак�
тивной зоны ротора.

На рис. 2 штриховой линией изображена зави�

симость относительного углового ускорения e* от
коэффициента K J :

e* /= +
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷2

1

K
K

J
J , (11)

где e e e*
max/= .

Следует заметить, что в (9) и (10) длина маши�
ны l предполагается постоянной, а изменение ко�
эффициента K J зависит от диаметра ротора D. Од�
нако, как известно [3], увеличение длины ротора
значительно снижает резонансную частоту двигате�
ля, что существенно ограничивает выбор ее значе�
ния. Эти ограничения внесут корректировку в

окончательный вариант зависимости e* ( )= f K J .

Резонансная частота вращения ротора [3]:

n yp=30 / max , (12)

где ymax – максимальный прогиб вала двигателя
(рис. 3):
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где E= ×2 1011 – модуль Юнга для стали; J d=p 4 64/

– осевой момент инерции поперечного сечения
вала, обычно a b» . Расстояние l K ll l= выражается в
долях от длины пакета l через конструктивный ко�
эффициент Kl = ¸( , , )12 2 0 , тогда (13) упрощается:
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Коэффициент запаса по резонансной частоте

n

n
Kn

p
= >1, обычно выбирается Kn = ¸( , , )12 15 .

В случае недостаточного запаса по резонансной
частоте необходимо увеличить диаметр вала в со�
ответствии с (15) и при этом по возможности
уменьшить размеры a и b.

Из совместного решения (12) и (14) следует, что
в соответствии с условием резонанса размеры рото�
ра (диаметр вала d и длина машины l) связаны со�
отношением:

d lK nK
qf

El n
l=

æ

è
çç

ö

ø
÷÷( ) /
/

1 2
1 4

675p
, (15)

где q
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p

g
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4
, g=9 8, м/с2;
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Рис. 2. Зависимость относительного углового ускорения от ко�
эффициента K J : �������– с учетом резонанса; ���� – без учета
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Рис. 3. Расчетная схема прогиба вала
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Так как диаметр вала

d K D= в , (16)

то совместное решение (15) и (16) дает выражения
для D и l в виде:

D
K

K
nK

gf

E
lL

п
l=

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

в

2
2

2700
( )

g

или

l
K

K nK

E

gf
D

l п l
= в 1 2700

g
. (17)

С учетом ymax последнее выражение можно
записать как
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Выражения (17) получены на основании анали�
за условий резонанса, поэтому двигатель, спроек�
тированный в соответствии с этим выражением,
обеспечит нормальное функционирование вне
зоны проявления резонансных явлений. Руково�
дствуясь выражением (2) для момента инерции ро�
тора и учитывая, что J K JE J= м , получаем:
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Считая (17) и (18) системой уравнений и решая
ее относительно переменных D и l, определяем гео�
метрические размеры ротора, при которых еще бу�
дет отсутствовать резонанс:
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где l=l D/ – относительная длина электрической
машины.

Решая совместно (19) и (10), получаем выраже�
ние для углового ускорения:
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Исследуем полученное выражение на максимум
как функцию K J . Оказывается, что вследствие
уменьшения l (см. (10)) максимальное ускорение
обеспечивается при K J =0,8.

С учетом (19) и (20) электромагнитный момент
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Из условия ограничения резонансной частотой
получем соотношения для максимально возможно�
го углового ускорения:
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если угловое ускорение выражено в рад/с2;
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если угловое ускорение выражено в об/мин/с. При
этом максимальный электромагнитный момент (Н× м)

M K K
J

K K
m

E

l
max

/

( )
( ( ))

= -
+ -

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷ ´1

40

1 1

5 9

э
в
4gp

´
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

K

K nK

E

gfl n l

в
4 9 2 9 1

1 2700
/ / /

g

9

. (26)

На рис. 2 сплошной линией показана зависи�
мость (22) (в относительных единицах) углового ус�

корения e* от коэффициента K J . Видно, что с уче�

том резонансных явлений максимум e* смещается
в область малых значений K J , при этом увеличе�
ние максимального углового ускорения незначи�
тельно. В области больших значений K J , что соот�
ветствует реальным приводам, разница в значениях

e* становится существенной.
На рис. 4 приведен пример численного расчета

геометрии ротора двигателя в виде графических за�
висимостей в плоскости L и D.

Параболические зависимости (17) D от L соот�
ветствуют предельным критическим значениям
частоты вращения nр (штриховые линии) и макси�
мальному прогибу (17а) ym вала (сплошные линии)
при различных постоянных Kl и Kв. Гиперболиче�
ские зависимости (18) соответствуют постоянному
моменту инерции ротора двигателя, определяюще�
му его быстродействие (линии из точек). Прямые
равного углового ускорения (двойные линии) соот�
ветствуют постоянному диаметру ротора D (так как
при увеличении длины ротора одинаково возраста�

ют значения его момента инерции и электромаг�
нитного момента двигателя); численные значения
углового ускорения рассчитаны при разгоне без на�
грузки (K m =0) и при коэффициенте Кэ = 93000
Н/м2. Также на плоскости приведены лучи, исхо�
дящие из начала координат, соответствующие по�
стоянной относительной длине активной зоны дви�
гателя l (штрих�пунктирные линии).

Как видно из рис. 4, коэффициенты Kв и Кl
сильно влияют на резонансные частоты. На
рис. 5,а и б приведены зависимости максимально�
го ускорения ротора (25) от Kв и Кl.

Увеличение K в приводит к существенному воз�
растанию максимального ускорения, однако сни�
жает ресурс подшипникого узла из�за высоких ли�
нейных скоростей в подшипнике. Уменьшение Kl
также приводит к возрастанию максимального ус�
корения, при этом подшипниковые узлы распола�
гаются рядом с активной зоной машины и подвер�
гаются воздействию электромагнитных полей рас�
сеяния. Близкое расположение подшипника к боч�
ке ротора также ухудшает охлаждение ротора и за�
трудняет его балансировку.
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Рис. 4. К примеру численного расчета ротора электродвигателя
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D, м

Рис. 5. Зависимости максимального ускорения ротора: а – от
K в ; б – от K l
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Полученные выше соотношения могут стать
лишь основой для процесса проектирования высо�
кодинамичных электродвигателей. Однако при ре�
альном проектировании должны быть определены
электромагнитные нагрузки, которые позволят дос�
тичь желаемых показателей быстродействия при
заданных параметрах исполнительного механизма.
Вышеприведенные соотношения включают пара�
метр Kэ, определенный выше как коэффициент
пропорциональности между объемом ротора и
электромагнитным моментом. Выражение для
электромагнитного момента Mэ [2]:

M B AK K D lzэ cp p=
p2 2
8

2 , (27)

где K z и Kp – коэффициенты укорочения и рас�
пределения обмоток; Bcp , А – среднее и действую�
щее значения магнитной индукции и линейной на�
грузки соответственно. Таким образом, значение
коэффициента Kэ связано с электромагнитными
нагрузками, определение которых лежит в основе
проектирования. Выражение (1) может быть запи�
сано в виде:

M K J
d

dtdэ м=
W
, (28)

где K
M M

J J

K

Kd
E

m

J
=

-
+

=
-
+

1

1

1

1
н э

м

/

/
– коэффициент, учи�

тывающий кратность электромагнитного и тормоз�
ного моментов, а также моментов инерции ротора
электродвигателя и нагрузки. Причем при разгоне
всегда K d <1. При известной структуре электро�
привода параметр K d – определенная величина.

Диаграмма разгона электропривода (рис. 6) яв�
ляется основой при выборе основных геометриче�

ских размеров высокодинамичного электродвигате�
ля, обеспечивающего заданное угловое ускорение.

На рис. 6 tb – время разгона привода с задан�
ным по техническому заданию угловым ускорени�

ем e=
d t

dt

W( )
до номинальной угловой скорости Wn ,

при достижении которой двигатель работает в ква�
зиустановившемся режиме под нагрузкой P; W r –
угловая скорость, соответствующая резонансу рото�
ра двигателя.

Для заданного углового ускорения e уравнение
(28) оказывается основой при выборе геометриче�
ских размеров активной зоны электродвигателя:

M

J K d

э

м
=

e
. (29)

Правая часть (29) представляет собой заданные
для проектирования величины, левая определяет
связь между основными геометрическими размера�
ми активной зоны и электромагнитными нагрузка�
ми двигателя. При этом оптимальное значение ко�
эффициента K J было получено выше.

Электромагнитный момент высокодинамичного
электродвигателя, т.е. машины с большим значени�
ем e, определяется, как у любого другого электро�
двигателя, допустимыми значениями плотности
электромагнитной энергии в активной зоне и его
геометрическими размерами. Плотность электро�
магнитной энергии, в свою очередь, пропорцио�
нальна линейной нагрузке якоря и магнитной ин�
дукции в зазоре. При этом в отличие от традици�
онных методик расчета на первое место ставится
его высокая динамичность двигателя, а не массо�
энергетические показатели (КПД, коэффициент
мощности, удельная масса и пр.). Это означает, что
в качестве ограничений по максимально допусти�
мым значениям плотности тока в обмотках и ин�
дукциям в магнитопроводе являются лишь пара�
метры, которые определяют нормальную безава�
рийную работу машины. К таким параметрам от�
носятся: допустимое превышение температуры и
допустимые механические напряжения в элементах
конструкции двигателя, а также допустимый про�
гиб вала и резонансные явления.

С учетом упрощенного выражения для момента
инерции ротора, а также (27) и (29), запишем вы�
ражение для диаметра (в метрах) расточки статора
двигателя:

D
AB K K

K

z

dyn
=

4 2p

g
cp p

, K dyn , c
�2,

или
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Рис. 6. Диаграмма разгона двигателя
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K

z

dyn
=

120 2 cp p

g
, K dyn , об/мин/с, (30)

где K Kdyn d=e/ .
При заданном K dyn диаметр расточки статора D

по (30) будет тем больше, чем выше значения А и
Вср в электродвигателе.
Для увеличения линейной нагрузки применяют�

ся криогенное, масляное, испарительное охлажде�
ния обмоток. Криогенное охлаждение признано
наиболее эффективным [9, 18, 19]. Кроме того, оно
позволяет использовать сверхпроводниковые токо�
несущие элементы [4–17, 19]. Допустимые значе�
ние плотности тока в статорах электрических ма�
шин и линейных нагрузок зависят от конструктив�
ных схем обмоток, видов изоляции пазовой и лобо�
вых частей, соотношения длин линейной и лобо�
вой частей.
Увеличения линейной нагрузки можно достичь

удлинением высоты зубца. На рис. 7 представлена
зависимость электромагнитного момента четырех�
полюсной реактивной машины от разных значений
глубины трапецеидального паза. На рис. 7 h1 соот�
ветствует первоначальной высоте паза, а M1 –

электромагнитному моменту; h* , m* – значения
кратностей увеличения высоты паза и электромаг�
нитного момента.
Видно, что увеличение высоты паза в 1,5 раза

приводит к четырехкратному увеличению электро�
магнитного момента при одной и той же плотности
тока. При сверхглубоких пазах нарастание момента
снижается из�за сильного насыщения зубцов поля�
ми рассеяния.
При проведении экспериментальных исследова�

ний многофазных обмоток статоров на допустимые
плотности тока в качестве критерия использова�
лось относительное активное сопротивление об�
мотки фазы R R R= 77 300/ (рис. 8), где R300 – ак�
тивное сопротивление фазы статора при нормаль�

ных условиях (T =300 К); R77 – активное сопро�
тивление фазы статора при температуре кипения
жидкого азота и нормальном давлении.
График R J( ) показывает, во сколько раз умень�

шается активное сопротивление обмотки фазы при
захолаживании жидким азотом ( ( ))R 0 и как изме�
няется относительное сопротивление R J( ) с увели�
чением плотности тока J в эффективном провод�
нике обмотки. Зависимость R J( ) показывает, что
повышение плотности тока вплоть до максималь�
ного значения практически не приводит к измене�
нию активного сопротивления обмотки фазы, а
значит и ее средней температуры. Увеличивающие�
ся потери компенсируются возрастанием теплоот�
дачи обмотки (ростом коэффициента теплоотдачи
a( )DT ). Однако при возникновении кризиса кипе�
ния (переходе режима кипения от пузырькового к
пленочному) a( )DT падает, перепад температур ме�
жду обмоткой и криоагентом резко возрастает, а
сопротивление обмотки увеличивается.
На рис. 8 приведены также значения линейной

нагрузки A J( ) и плотности теплового потока
P P Dl= 0 /p , где P0- потери в обмотке статора. До�
пустимые для обмотки статора J, A J( ), P J( ) выбира�
ются по значениям J J< max . Допустимые уровни
магнитной индукции в зазоре определяются кри�
вой намагничивания стали с учетом приемлемого
уровня гистерезисных потерь и потерь на вихревые
токи (потерь в стали). Мощность потерь в стали
при криогенном охлаждении практически не меня�
ется. Однако криогенная среда увеличивает тепло�
проводность стали и главным образом коэффици�
ент теплоотдачи a( )DT с поверхности пакета стали
[18, 19]. Следует также отметить, что потери в ста�
ли при разгоне и торможении будут зависеть от
способа пуска двигателя (прямое подключение к
сети или частотный запуск с плавным увеличением
частоты тока).
Анализом тепловых процессов в активной зоне

электродвигателя с криогенным охлаждением уста�
новлены ограничения на магнитуды A и Bcp . Та�
ким образом, при полученных эмпирическим пу�
тем максимальных значениях A и Bcp , а также при
заданных значениях K dyn в соотношении (27) диа�
метр расточки статора D и коэффициент Kэ явля�
ются определенными.
Длина ротора (в метрах) электродвигателя l, при

которой обеспечивается заданное значение элек�
тромагнитного момента Mэ, определяется из (27):

l
M K

A B K K

dyn

p z

= э

cp

g

p30 2 2 2 2 2
, (31)

при этом конструктивный коэффициент
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Рис. 7. Зависимость электромагнитного момента от высоты
паза (отн. ед.)
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где K dyn выражен в об/мин/с.
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The use of electric drive in industrial and specialized facilities, and transport, in particular aircraft,

requires the formation of transient processes of the drive a number of requirements aimed at achieving the

desired level of either maximum performance or minimum level of losses, or limitation of dynamic loads in

elements of kinematic diagram connecting the actuator with the actuator, or combination of these

parameters. However, often increased interest is shown to highly dynamic motors with maximum angular

speedup and braking. As is known, the speed of the electric motor is characterized by its electromechanical

constant, which depends on the moment of inertia of the rotor, determined by its dimensions. Based on the

analysis of the equations of motion of the motor defined by the ratio between the moment of inertia of the

actuator and the moment of inertia for highly dynamic drive motor which delivers maximum speedup. This

analysis was carried out taking into account the resonant phenomena, which limits the axial length of the

rotor. The relations between the main dimensions of the high-dynamic motor providing the maximum

speedup at the given load parameters are also determined. Recommendations on the choice of

electromagnetic loads of such an motor are given. In particular, the ways of increasing the linear load

contributing to the growth of the electromagnetic torque of the engine are considered. This is the possibility

of cryogenic cooling, allowing the use of superconducting armature windings and excitation, as well as the

correction of the geometry of the core, in particular the elongation of the tooth height. The latter is

confirmed by numerical calculation of the electromagnetic moment of the four-pole reactive machine at

different depths of the trapezoidal groove. The dependences characterizing the reduction of the active

resistance of the phase winding during liquid nitrogen cooling are also given, which contributes to the

increase of the linear load. Thus, the proposed design recommendations are given taking into account the

possibility of developing an engine using superconducting windings.

K e y w o r d s: high-performance motor, maximum speed, moment of inertia, the optimal

parameters, the electromagnetic load, the superconducting coil.
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