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Рассмотрена проблема расчёта параметров управ-
ляемого каскадного электрического привода. За 
основу взят разработанный авторами электриче-
ский привод. Для определения моментов предло-
жен метод, основанный на электромеханическом 
преобразовании энергии. На примере существую-
щей конструкции были найдены значения токов 
статора и ротора и фазные углы этих токов. Это 
позволило найти накопленную устройством энер-
гию в данный момент времени. Используя этот 
результат, был найден мгновенный момент. Пред-
ставленная математическая модель была реализо-
вана в виде программы в среде Delphi. Погреш-
ность для контрольного примера не превышала 10-
15 % 

The problem of calculation of arguments of the con-
trolled cascade electric drive is reviewed. For a basis 
the electric drive is taken by the designed writers. For 
definition of the moments the method grounded on 
electromechanical transforming of energy is proposed. 
On an example of a present construction the values of 
currents of a stator and rotor and phase angles of these 
currents were retrieved. It has allowed to find the en-
ergy, accumulated by the device, in the given instant. 
Utilizing this result, the instantaneous moment was 
defined. The introduced mathematical model realized 
as the program in environment Delphi. Inaccuracy for 
an audit example did not exceed 10-15 % 
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В настоящее время основным направлением в создании систем элек-
тропривода является векторное управление. В этой системе управления 
определение мгновенного значения момента на валу электропривода имеет 
основное значение. Поэтому при разработке систем управления каскадным 
асинхронным электроприводом [1] основной проблемой при проектирова-
нии готового изделия является, по нашему мнению, расчёт мгновенного 
значения развиваемого им момента. Применение существующих методов 
расчёта без соответствующей экспериментальной корректировки неэффек-
тивно. Наиболее целесообразным подходом при определении момента для 
каскадного асинхронного электропривода является метод, основанный на 
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электромеханическом преобразовании энергии, который даёт удовлетво-
рительное совпадение расчёта с экспериментальными данными. 

Основной трудностью в определении момента указанным способом 
является вычисление накопленной устройством электромагнитной энергии 
в рассматриваемый момент времени. Для этого необходимо знать токи, 
электродвижущие силы и соответствующие им потокосцепления в роторе 
и статоре, фазные углы этих величин, а также взаиморасположение осей 
поля статора и ротора [2]. Решению проблемы определения запасенной 
электромагнитной энергии и развиваемого момента с использованием 
электромеханического преобразования энергии посвящена эта статья. 

Известно, что энергия, сосредоточенная в объеме электромеханиче-
ского устройства составляет 
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В статье [2] нами были определены: мгновенное распределение ин-

дукции в зазоре, создаваемое токами статорных обмоток; мгновенное рас-
пределение индукции в зазоре, создаваемое наведёнными токами роторной 
обмотки; углы между токами и напряжениями в статорных и роторных об-
мотках. И, самое главное, пространственные углы между осями полей ста-
торной и роторной обмоток (смотри рисунок 1). Найденные соотношения 
позволят нам найти величину запасенной каскадным электрическим при-
водом электромагнитной энергии. 

Далее, используя результаты работы [2], приводим расчет по нахож-
дению величины энергии, запасенной в одном из каскадов рассматривае-
мого электрического привода. 

Запишем распределение магнитной индукции вдоль поверхности 
статора, создаваемой токами в обмотке ротора [2] 

 

)(cos)( сэmcc xtBxB φ
τ
πωδδ −+−= .

 
(3) 

 
Аналогично, распределение магнитной индукции вдоль поверхности 

ротора, создаваемой токами в обмотке статора, будет иметь вид [2] 
 

)(sin)( pэmрр xtBxB φ
τ
πωδδ −+−= .

 
(4) 
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Рисунок 1. – Пояснение сдвига осей полей. 
 
 

 
Амплитуду магнитного потока в катушке статора определяем по 

формуле 
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Определим индукцию, соответствующую этому потоку, учитывая 

площадь поперечного сечения одной катушки обмотки статора, 
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Далее определяем максимальное значение индукции от обмотки ста-

тора по результатам работы [2] 
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Амплитуда магнитного потока, создаваемая в контуре обмотки рото-

ра, 
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Индукция, соответствующая этому потоку, учитывая площадь кон-

тура обмотки ротора, 
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Аналогично статорной обмотке определяем максимальное значение 

индукции от обмотки ротора 
 

τµ
δδ

mк

рmр
рркатmррm lR

wI
kBkB

2
2== .

 
 

 
Теперь мы имеем возможность определить энергию, сосредоточен-

ную в зазоре одного из каскадов рассматриваемого электропривода. Для 
этого определим 2

∑B , складывая уравнения 3 и 4 и возводя сумму в квадрат. 
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)(sin)sin()cos(2)(cos 2222 ββαα BBAA ++=  (5) 
 
где 

mcBА δ−= ; mрBВ δ−= ;
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Произведём интегрирование выражения (5) вдоль поверхности зазо-

ра, учитывая, что α  и β  являются функциями x , 
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Возьмём интеграл от каждого слагаемого выражения (6). 
Проинтегрируем первое слагаемое 
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Возьмём интеграл от второго слагаемого в выражении (6) 
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Проинтегрируем третье слагаемое в выражении (6) 
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Окончательно выражение (6) примет вид 
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Используя полученное выражение (7) для нахождения запасенной 

энергии в одном из каскадов электропривода и изложенную ниже методи-
ку, можно определить величину мгновенного момента на валу одного из 
каскадов. Это аналитический вывод. Однако, можно получить более точ-
ный результат, применяя следующий подход. 

Используя программы [3,4,5], складываем кривые распределения 
магнитной индукции, созданные токами обмоток статора и ротора. Сум-
марная кривая даст распределение магнитной индукции вдоль всей по-
верхности зазора одного из каскадов магнитной системы электропривода. 

Нами создано быстродействующее программное обеспечение [3,4,5], 
позволяющее строить распределение индукции в любой момент времени 
вдоль всей поверхности зазора одного из каскадов магнитной системы 
электропривода. Это обстоятельство позволяет нам эффективно опреде-
лять запасенную электромагнитную энергию в любой момент времени и 
при любом повороте ротора относительно статора. 

Для этого объем системы разбивается на ряд характерных элементарных 
объемов (например, зубец статора или ротора). В каждом объеме определяется 
энергия по выражению (2). Все элементарные значения суммируются. И, тем 
самым, определяется суммарная электромагнитная энергия всего устройства. 
Эта энергия соответствует данному моменту времени и данному простран-
ственному взаимному расположению статора и ротора. 

Известно, что усилие, развиваемое электромеханическим устройством, 
можно определить по формуле 
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(8) 

 
где fW  - электромагнитная энергия, запасенная устройством, определяе-

мая по формуле (1); 
x  - координата виртуального перемещения ротора относительно ста-

тора. 
Следует заметить, что в выражении (8) применена частная производ-

ная. В связи с этим все величины (токи, потоки, напряжения, ЭДС) неиз-
менны. Меняется только пространственное расположение ротора относи-
тельно статора. 

Так как распределение индукции в зазоре строится с помощью ЭВМ (ре-
зультат получаем в виде массива чисел), и нет аналитического выражения этой 
зависимости, то целесообразно провести численное дифференцирование в вы-
ражении (8). Следует заметить, что можно выразить зависимость ( )xB  с помо-
щью рядов. Однако, учитывая, что необходимо возводить в квадрат величину 
B , выражение в виде рядов получится очень громоздким. Да и точность по-
добных расчетов проблематична, так как становится вопрос о сходимости ис-
ходных и результирующих рядов. На ЭВМ подобная проблема решается зна-
чительно проще и понятнее с помощью численных методов. 

Для вычисления выражения (8) достаточно применить трехточечную 
формулу вычисления производной, т.е. рассматривать точки xx ∆+ , x  и 

xx ∆− . При этом x∆  можно взять достаточно малой величиной. Напомним, 
что x  – это координата перемещения по поверхности ротора. 

Определить энергию точки xx ∆+ , x  и xx ∆−  можно следующим обра-
зом. Пусть в какой-либо момент времени оси полей статора и ротора рас-
положены следующим образом, как показано на рисунке 2. 

Находим для этого положения осей суммарное распределение ( )xB , а 
по нему запасенную энергию xW . Затем смещаем ось поля ротора в точку 

x∆− , что соответствует отставанию ротора, т.е. увеличению скольжения s . 
Это следует из того, что поле движется справа налево. Ротор движется в ту 
же сторону. Следовательно, точка x∆−  будет соответствовать отставанию 
ротора. 

Для точки x∆−  также определяем суммарное распределение ( )xB  и 
соответствующую запасенную энергию xxW ∆− . 

Смещая ось поля ротора в точку x∆+ , что соответствует опережению 
ротора и уменьшению скольжения, повторяем те же вычисления и находим 
соответствующую энергию xxW ∆+ . 

Для нахождения производной по формуле (8), можно применить 
трехточечный шаблон [6]. 
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Рисунок 2 – Расположение осей полей статора и ротора 

 
 

Вычисления по формуле (8) можно производить для любого момента 
времени, т.е. для любого угла поворота ротора относительно статора. Тем са-
мым мы получаем значение силы и соответствующего момента, действующего 
на ротор одного из каскадов, на протяжении 360° поворота ротора относитель-
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но статора, т.е. мгновенное значение силы и момента, действующего на ротор 
электрического привода. 

Выводы. Используя результаты работы [2], программы расчета рас-
пределения магнитной индукции вдоль поверхности воздушного зазора 
статора и ротора [3,4,5] возможно производить быстродействующий рас-
чет всех электромеханических параметров, что позволит реализовать эф-
фективную систему управления каскадным электроприводом. Результата-
ми этого расчёта являются токи, напряжения, углы между токами и напря-
жениями, углы сдвига полей ротора и статора, величина запасённой элек-
тромагнитной энергии и момента каждого каскада электропривода. Учи-
тывая, что каскад представляет собой серию последовательно соединённых 
электрических машин, можно будет определять суммарный мгновенный 
момент на выходе каскадного электропривода. В результате этого расчёта 
можно будет определить величины пульсаций электромагнитного момента 
на выходе всего каскада. И, как результат, выработать меры по уменьше-
нию данных пульсаций. Представленная математическая модель была реа-
лизована в виде ряда программ в среде Delphi. Погрешность по сравнению 
с контрольным примером не превышала 10÷15 %. 
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