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REGULATION OF UNBALANCED ELECTROMAGNETIC MOMENT  
IN MUTUAL LOADING SYSTEMS OF ELECTRIC MACHINES  
OF TRACTION ROLLING STOCK AND MULTIPLE UNIT  
OF MAINLINE AND INDUSTRIAL TRANSPORT 

Purpose. The research data are aimed to identify the regulatory principles of unbalanced electromagnetic moment 
of mutually loaded electric machines of traction rolling stock and multiple unit of main and industrial transport. The 
purpose of this study is energy efficiency increase of the testing of traction electric machines of direct and pulse current 
using the improvement methods of their mutual loading, including the principles of automatic regulation of mutual 
loading system. Methodology. The general theoretical provisions and principles of system approach to the theoretical 
electric engineering, the theory of electric machines and theoretical mechanics are the methodological basis of this re-
search. The known methods of analysis of electromagnetic and electromechanical processes in electrical machines  
of direct and pulse current are used in the study. Methods analysis of loading modes regulation of traction electric ma-
chines was conducted using the generalized scheme of mutual loading. It is universal for all known methods to cover 
the losses of idling using the electric power. Findings. The general management principles of mutual loading modes  
of the traction electric machines of direct and pulse current by regulating their unbalanced electric magnetic moment 
were developed. Regulatory options of unbalanced electromagnetic moment are examined by changing the difference 
of the magnetic fluxes of mutually loaded electric machines, the current difference of electric machines anchors, the 
difference of the angular velocities of electric machines shafts. Originality. It was obtained the scientific basis devel-
opment to improve the energy efficiency test methods of traction electric machines of direct and pulse current. The 
management principles of mutual loading modes of traction electric machines were formulated. For the first time it is 
introduced the concept and developed the principles of regulation of unbalanced electromagnetic moment in the mutual 
loading systems of electric machines of direct and pulse current. Analytical expressions for the unbalanced moment  
of mutually loaded electromagnetic electric machines were obtained. The requirements for automatic regulation  
systems of the mutual loading stands of the traction electric machines of direct and pulse current are formulated.  
Practical value. Using the results of the theoretical research will significantly simplify the development algorithms of 
the test stands management of the traction electric machines of rolling stock for mainline and industrial transport.  
Introduction of the proposed principles of mutual loading for traction electric machines will significantly reduce the 
costs for creating new stations and modernization of the existing ones for testing of traction electric machines. Auto-
mating the process of refit and acceptance tests of traction electric machines will significantly improve the test quality 
and reliability of the traction rolling stock and multiple unit with electric traction drive. 
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Introduction 

Requirements of the relevant standards and re-
pair regulations of traction rolling stock and multi-
ple units of the main and industrial vehicles pro-
vide acceptance tests for each newly produced 
traction electric machine or after repair [3, 10]. 
These tests are an important and integral part of the 
technological processes of manufacturing or repair 
of electric cars, material costs for which are in-
cluded in the cost of the final product. Heating 
tests, check of rotation and reverse frequency, as 

well as commutation test require inevitable loading 
of the traction electric machines. 

High energy efficiency at a relatively low total 
power of the supply sources is provided by the sys-
tems of mutual loading, in which there is energy 
exchange between the electric machines under study 
[11–13]. External supply sources in such loading 
systems are only required to cover the power losses 
in the electric machines under study [6–8]. 

Cover of certain types of power losses in the 
mutual loading systems can be carried out by both 
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direct and indirect methods. The use of indirect 
methods the loss covering is realized by using un-
balanced electromagnetic power of the studied 
electric machines. This power can be created due 
to the difference of both electromotive forces of 
electric machines or the difference of their elec-
tromagnetic moments [4]. 

Purpose 

The paper is aimed to determine the regulatory 
principles of unbalanced electromagnetic torque of 
mutually loaded electric machines of traction roll-
ing stock and multiple units of the mainline and 
industrial transport. 

Methodology 

Unbalanced electromagnetic power of mutually 
loaded electric machines of direct and pulse cur-
rent can be represented as the difference [1, 2] 

 эм эмд эмгP P P∆ = − ,  

where эмгP , эмдP  – are electromagnetic powers of 
the tested generator and engine accordingly [5, 9]. 

 P =c Iэмг г г гФ ω , эмд д д дФP =c Iω ,  

where c  – is a constructive constant of the tested 
electric machines of the single type; гФ , дФ  – are 
the magnetic flows of the generator and engine 
accordingly; гω , дω  – are the angular rotation ve-
locities of the generator and motor armature re-
spectively; гI , дI  – are the armature currents of 
the generator and motor respectively. 

In the mutual loading systems with electric 
method to cover the idling losses the regulation of 
angular speed of the tested electric machines is 
carried out by changing эмP∆ . 

Generalized universal scheme of mutual load-
ing system of electric cars, which makes it possible 
to realize all the possible variants of electric 
method to cover the idling losses, is shown in the 
Fig. 1. 

In this scheme: M  – are the windings of elec-
tric machine tested in the mode of motor; G  – are 
the windings of electric machine tested in the mode 
of generator; И1 – is a consistent source of electric 
power; И2 –is a parallel source of electric power;  
P – is a gear (converter of angular velocity). 

 
Fig. 1. Generalized universal scheme of mutual  

loading system 

At the electric method to cover the idling losses 
the regulation of unbalanced electromagnetic 
power эмP∆  is reduced to the regulation of the un-
balanced electromagnetic torque эмM∆  and, as a 
result of the angular velocityи дω . These parame-
ters are interconnected by the equation [1] 

 д
эм э

d
M M J

dt
ω

∆ = ∆ +∑ ,  

where M∆∑ , эJ  – are the idling torque losses in 
the stand and the equivalent torque of inertia, re-
spectively, reduced to the shaft of the tested motor. 

Block scheme of the angular velocity regulation 
дω  is shown in the Fig. 2 

 
Fig. 2. The structural scheme of the angular rate  

regulation 

Unbalanced electromagnetic torque of the 
tested generator and motor, reduced to the motor 
shaft can be expressed as 

 эм эмд эмгM M M ′∆ = − ,  
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where эмдM , эмгM ′  – are the electromagnetic tor-
que of the motor and electromagnetic torque of the 
generator, respectively. 

The reduced electromagnetic torque of the gen-
erator can be represented as 

 эмг эмгM M kω′ = ,  

where эмгM  – is electromagnetic torque of the 
tested engine; kω  – is the coefficient of the angular 
velocity transfer of the gear P. 

 эмг г гФM c I= ; эмд д дФM c I= .  

After expressing the electromagnetic torques of 
the motor and the generator through the magnetic 
fluxes and currents, after transformations we obtain 

 эм д д г г(Ф Ф )M c I k Iω∆ = − . (1) 

Let us consider the possible ways of regulating 
the values эмM∆  by changing the parameters of 
regulators and converters of the mutual loading 
system. 

The difference between magnetic fluxes Ф∆ , the 
armature current difference I∆  and the transfer coef-
ficient of the angular velocity kω  [1, 2] will be con-
sidered as the factors determining the value эмM∆ . 

 д гФ Ф Ф∆ = − ;  

 д гI I I∆ = − ;  

 г

д
=kω
ω
ω

.  

The equation of the torques balance in the static 
mode for all the schemes of mutual loading with 
the electric method to compensate the idling losses 
will have the form [1] 

 эмM M∆ = ∆∑ .  

Findings 

Let us consider the regulation variant эмM∆  by 
changing the difference of magnetic fluxes, 
wherein: 

 
0;
1;

Ф .

I
k

var
ω

∆ =⎧
⎪ =⎨
⎪∆ =⎩

  

Then, the expression (1) can be transformed 
into the form 

 эм ФM c I∆ = ∆ ⋅ .  

At the consistency of the armature current of 
tested electric machines ( constI = ) the depend-
ence ( )эм ФM∆ ∆  is directly proportional. The na-
ture of the dependence ( )эм ФM∆ ∆  for different 
values of the constant armature current I  is 
graphically shown in the Fig. 3. 

 
Fig. 3. The nature of the dependence of ( )

эм ФM∆ ∆  

The Fig. 3 shows that at the higher load current 
I  of the tested electric machines to compensate 
the given amount of the losses of torques M∆∑  it 
is required a lesser value of the difference of mag-
netic fluxes Ф∆ . 

 3 2 1Ф Ф Ф< <∆ ∆ ∆ .  

Let us consider the variant of regulation эмM∆  
by changing the armature currents difference, 
wherein: 

 
1;

Ф 0;
.

k

I var

ω =⎧
⎪∆ ≠⎨
⎪∆ =⎩

  

In this variant of the regulation the condition 
Ф 0∆ ≠  is taken from considerations that the mag-

netic characteristics of a pair of the tested electric 
machines may not be the same [5, 9]. That is, the 
case of the magnetic characteristics divergence of 
the tested engine and generator is considered. 

In this case the expression (1) can be written as  

 ( )эм д д г гФ ФM c I I∆ = − .  
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After transformations the same expression can 
be written in two ways:  

 ( )эм д гФ ФM c I I∆ = ⋅∆ + ∆ ⋅ ;  

 ( )эм д гФ ФM c I I∆ = ∆ ⋅ + ⋅ ∆ .  

For the case of correspondence of the magnetic 
characteristics ( д гФ Ф= ) 

 эм ФM c I∆ = ∆ .  

Qualitatively the characteristics ( )эмM I∆ ∆  for 
the condition Ф const=  and Ф 0∆ =  are shown in 
the Fig. 4. 

 
Fig. 4. The nature of the dependence of ( )

эмM I∆ ∆   
for cases when Ф 0∆ =  

At Ф 0∆ =  the dependence ( )эмM I∆ ∆  is di-
rectly proportional. At 0Ф∆ ≠  the dependence 

( )эмM I∆ ∆  is linear. The Fig. 5 shows the nature 
of dependence ( )эмM I∆ ∆  for three conditions: 
Ф 0∆ = ; Ф 0∆ > ; Ф 0∆ < . 

 
Fig. 5. The nature of the dependence of ( )

эмM I∆ ∆   
for cases when 0Ф∆ ≠  

As one can see from the graphs in the Fig. 5, at the 
negative difference of magnetic fluxes of the tested 
electric machines ( Ф 0∆ < ) to create the given value 

эмM∆  it is required the larger current difference I∆  
than at the coincidence of magnetic characteristics 
( Ф 0∆ = ). At the positive difference Ф 0∆ >  the re-
quired value I∆  is lesser than at Ф 0∆ = . 

Let us consider the variant of regulating эмM∆  
by changing the coefficient of angular speed trans-
fer, wherein: 

 
;

Ф 0;
0.

k var

I

ω =⎧
⎪∆ ≠⎨
⎪∆ =⎩

  

The condition Ф 0∆ ≠  is accepted in this vari-
ant of regulation from the same considerations as 
in the previous one. 

The equation (1) for the given condition will 
have the form 

 ( )эм д гФ ФM cI kω∆ = − .  

After transformations we obtain the same ex-
pression in the form 

 ( )эм дФ 1 ФM cI k kω ω⎡ ⎤∆ = − + ⋅∆⎣ ⎦ .  

At the coincidence of the magnetic characteris-
tics of the tested electric machines 

 ( )эм эмд1M k Mω∆ = − .  

Qualitatively the characteristics ( )эмM kω∆  for 
the condition эмд constM =  and Ф 0∆ =  are shown 
in the Fig. 6. 

 
Fig. 6. The nature of the dependence of ( )эмM kω∆   

for cases when Ф 0∆ =  
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In these variants of the mutual loading systems 
the transfer coefficient of the angular velocity kω  
is always lesser than unity [2]. 

In the Fig. 7 it is qualitatively presented the de-
pendence nature ( )эмM kω∆  for the case of diver-
gence of the magnetic characteristics of the tested 
electric machines ( Ф 0∆ ≠ ). 

 
Fig. 7. The nature of the dependence of ( )эмM kω∆   

for cases when 0Ф∆ ≠  

As one can see from the graphs in the Fig. 7, at 
the negative difference of magnetic fluxes of the 
tested electric machines ( Ф 0∆ < ) to create a given 
value of unbalanced electromagnetic torque эдM∆  
it is required the coefficient of the angular velocity 
transfer kω  smaller than at the coincidence of 
magnetic characteristics ( Ф 0∆ = ). At the positive 
difference Ф 0∆ >  the required value kω  is greater 
than at Ф 0∆ = . 

Originality and practical value 

For the first time the concept was introduced and 
the principles of regulation of unbalanced electro-
magnetic torque in the systems of mutual loading for 
electric machines of direct and pulse current were 
considered. Analytical expressions for the unbal-
anced electromagnetic torque for mutually loaded 
electric machines, the use of which will facilitate the 
development of control algorithms for testing stands 
of the traction electric cars of rolling stock of 
mainline and industrial transport were obtained. 

Conclusions 

Unbalanced electromagnetic torque of mutually 
loaded traction electric machines provides an un-
balanced electromagnetic power needed for the 

implementation of electric method to cover the 
idling losses in the electric machines under study. 

Regulation of unbalanced electromagnetic 
torque of mutually loaded traction electric ma-
chines can be realized by changing the difference 
of armature current, the difference of magnetic 
fluxes and the difference of the rotation angular 
velocities of electric machines armatures. 

At the mutual loading of electric traction ma-
chines with divergent magnetic characteristics a 
broader range of regulating the magnetic fluxes of 
the machines under study is required. 
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РЕГУЛЮВАННЯ НЕБАЛАНСНОГО ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО 
МОМЕНТУ В СИСТЕМАХ ВЗАЄМНОГО НАВАНТАЖЕННЯ 
ЕЛЕКТРИЧНИХ МАШИН ТЯГОВОГО ТА МОТОРВАГОННОГО 
РУХОМОГО СКЛАДУ МАГІСТРАЛЬНОГО ТА ПРОМИСЛОВОГО 
ТРАНСПОРТУ 

Мета. Дані дослідження направлені на визначення принципів регулювання небалансного електромагніт-
ного моменту взаємно навантажених електричних машин тягового і моторвагонного рухомого складу магіс-
трального і промислового транспорту. Метою дослідження є підвищення енергетичної ефективності випро-
бування тягових електричних машин постійного та пульсуючого струму шляхом удосконалення методів їх 
взаємного навантажування, в тому числі – принципів автоматичного регулювання системами взаємного на-
вантаження. Методика. Методологічною основою даного дослідження є загальні теоретичні положення та 
принципи системного підходу теоретичної електротехніки, теорії електричних машин і теоретичної механі-
ки. У дослідженні використовуються відомі методи аналізу електромагнітних та електромеханічних проце-
сів в електричних машинах постійного й пульсуючого струму. Аналіз методів регулювання режимами нава-
нтажень тягових електромашин проведено з використанням узагальненої схеми взаємного навантаження, 
універсальної для всіх відомих способів покриття втрат холостого ходу джерелом електричної потужності. 
Результати. Розроблено загальні принципи управління режимами взаємного навантаження тягових елект-
ричних машин постійного та пульсуючого струму шляхом регулювання їх небалансного електромагнітного 
моменту. Розглянуто варіанти регулювання небалансного електромагнітного моменту шляхом зміни: різниці 
магнітних потоків взаємно навантажених електромашин, різниці струмів якорів електромашин, різниці ку-
тових швидкостей валів електромашин. Наукова новизна. Отримали розвиток наукові основи удоскона-
лення енергоефективних методів випробування тягових електричних машин постійного й пульсуючого 
струму. Сформульовані принципи управління режимами взаємного навантаження тягових електромашин. 
Вперше введено поняття та розглянуто принципи регулювання небалансного електромагнітного моменту  
в системах взаємного навантаження електричних машин постійного й пульсуючого струму. Отримані аналі-
тичні вирази для небалансного електромагнітного моменту взаємно навантажених електричних машин. 
Сформульовані вимоги до систем автоматичного регулювання стендами взаємного навантаження тягових 
електромашин постійного й пульсуючого струму. Практична значимість. Використання результатів даних 
теоретичних досліджень суттєво спростить розробку алгоритмів управління стендами для випробування 
тягових електричних машин рухомого складу магістрального і промислового транспорту. Впровадження 
запропонованих принципів взаємного навантаження тягових електромашин дозволить суттєво понизити 
витрати на створення нових і модернізацію існуючих станцій для випробування тягових електромашин. Ав-
томатизація процесу післяремонтних приймально-здавальних випробувань тягових електромашин дозволить 
істотно підвищити якість випробувань і надійність тягового та моторвагонного рухомого складу з електрич-
ним тяговим приводом. 

Ключові слова: тягові електричні машини; випробування; взаємне навантаження; електромагнітний 
момент; регулювання 
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РЕГУЛИРОВАНИЕ НЕБАЛАНСНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 
МОМЕНТА В СИСТЕМАХ ВЗАИМНОГО НАГРУЖЕНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН ТЯГОВОГО И МОТОРВАГОННОГО 
ПОДВИЖНОГО СОСТАВА МАГИСТРАЛЬНОГО  
И ПРОМЫШЛЕННОГО ТРАНСПОРТА 

Цель. Данные исследования направлены на определение принципов регулирования небалансного элек-
тромагнитного момента взаимно нагруженных электрических машин тягового и моторвагонного подвижно-
го состава магистрального и промышленного транспорта. Целью исследования является повышение энерге-
тической эффективности испытания тяговых электрических машин постоянного и пульсирующего тока пу-
тем усовершенствования методов их взаимного нагружения, в том числе – принципов автоматического ре-
гулирования системами взаимного нагружения. Методика. Методологической основой данного исследо-
вания являются общие теоретические положения и принципы системного подхода теоретической электро-
техники, теории электрических машин и теоретической механики. В исследовании используются известные 
методы анализа электромагнитных и электромеханических процессов в электрических машинах постоянно-
го и пульсирующего тока. Анализ методов регулирования режимами нагружения тяговых электромашин 
проведен с использованием обобщенной схемы взаимной нагрузки, универсальной для всех известных спо-
собов покрытия потерь холостого хода источником электрической мощности. Результаты. Разработаны 
общие принципы управления режимами взаимного нагружения тяговых электрических машин постоянного 
и пульсирующего тока путем регулирования их небалансного электромагнитного момента. Рассмотрены 
варианты регулирования небалансного электромагнитного момента путем изменения: разницы магнитных 
потоков взаимно нагруженных электромашин, разницы токов якорей электромашин, разницы угловых ско-
ростей валов электромашин. Научная новизна. Получили развитие научные основы усовершенствования 
энергоэффективных методов испытания тяговых электрических машин постоянного и пульсирующего тока. 
Сформулированы принципы управления режимами взаимного нагружения тяговых электромашин. Впервые 
введено понятие и рассмотрены принципы регулирования небалансного электромагнитного момента в сис-
темах взаимного нагружения электрических машин постоянного и пульсирующего тока. Получены аналити-
ческие выражения для небалансного электромагнитного момента взаимно нагруженных электрических ма-
шин. Сформулированы требования к системам автоматического регулирования стендами взаимного нагру-
жения тяговых электромашин постоянного и пульсирующего тока. Практическая значимость. Использо-
вание результатов данных теоретических исследований существенно упростит разработку алгоритмов 
управления стендами для испытания тяговых электрических машин подвижного состава магистрального  
и промышленного транспорта. Внедрение предложенных принципов взаимного нагружения тяговых элек-
тромашин позволит существенно снизить затраты на создание новых и модернизацию существующих стан-
ций для испытания тяговых электромашин. Автоматизация процесса послеремонтных приемо-сдаточных 
испытаний тяговых электромашин позволит существенно повысить качество испытаний и надежность тяго-
вого и моторвагонного подвижного состава с электрическим тяговым приводом. 

Ключевые слова: тяговые электрические машины; испытание; взаимное нагружение; электромагнитный 
момент; регулирование 
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