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	Современное состояние промышленности и высокий уровень развития технологий диктует свои  требования к различным электромеханическим преобразователям энергии  и электрическим приводам. Постоянно появляются новые требования к данным типам устройств и их характеристикам, что приводит к созданию все более сложных устройств электропривода и систем управления, примером которых является каскадные системы электроприводов. Данный тип приводов решают часть проблем современной промышленности. Однако для построения таких устройств требуется разработка новых подходов к проектированию и созданию каскадных систем электропривода и его компонентов, где одной из самых сложных задач является определение параметров электромагнитной системы. В статье приведен новый  подход в нахождении электромагнитных параметров компонентов управляемого каскадного асинхронного электрического привода, исходя из применяемых типов электрических обмоток, распределенных в пространстве. Данный подход реализован при создании программного комплекса, являющегося частью системы автоматического проектирования   
	The current state of the industry and high level of development of technologies dictates the requirements to various electromechanical converters of energy and electric drives. Constantly there are new requirements to these types of devices and their characteristics that lead to creation of more and more difficult devices of the electric drive and control systems which example is cascade systems of electric drives. This type of drives solves part of problems of the modern industry. However, creation of such devices requires development of new approaches to design and creation of cascade systems of the electric drive and its components where one of the most complex challenges is determination of parameters of electromagnetic system. In the article, a new approach is given, in finding electromagnetic parameters of components of the operated cascade asynchronous electric drive, proceeding from the applied types of the electric windings distributed in space. This approach is realized at creation of the program complex, which is part of system of automatic design
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1. Введение. Общие положения
Процесс проектирования и создания каскадных электрических приводов [1,2,3] и их компонентов [4] довольно сложная электротехническая задача, которая разбивается на несколько этапов [5,6,7].
Одним из этапов проектирования является определение электроэнергетических параметров рассматриваемого каскадного устройства и его компонентов [8-14].
В данной работе представлен оригинальный подход нахождения необходимых параметров компонента (рис.1) рассматриваемого привода с применением закона Ома для магнитной цепи и принципа наложения [5,6]. Предложенный алгоритм позволяет найти магнитные параметры рассматриваемого устройства, приведенные комплексные алгоритмы следует рассматривать в виде программных комплексов [15-17] являющихся частью системы автоматизированного проектирование.
[bookmark: _GoBack]В качестве рассматриваемого компонента асинхронного каскадного электрического привода бал выбран асинхронный двигателя со следующей геометрией: соотношение ширины зубца и паза статора один к одному и на зубец и паз приходится по семь с половиной геометрических градусов; соотношение ширины зубца к пазу ротора — 1,5. На паз и на зубец приходится по пять геометрических градусов, а на большой зубец приходится пятнадцать градусов (рис. 1). 
В качестве статорной обмотки была взята обмотка c параметрами Z=24; 2p=4; q=3.
 Ниже приведен расчет для нулевого положения оси поля ротора относительно оси поля статора.
Выражение для магнитного потока катушки 


,						(1)


где	 − ток, протекающий в катушке;

	 − количество витков катушки;

	 − магнитное сопротивление потоку катушки.
Магнитное сопротивление


,					(2)


Где    − длина средней силовой линии на данном участке;

 − площадь, сквозь которую протекает магнитный поток;

 − магнитная проницаемость данного участка;


, .

Рисунок 1. Геометрия компонента управляемого каскадного асинхронного электрического привода 

Для полного расчета магнитной системы необходимо выполнить расчет магнитных систем статора ротора. Ниже приведен расчет


Рисунок 2. Схема замещения магнитной системы компонента управляемого каскадного асинхронного электрического привода


2. Расчет магнитных сопротивлений статора компонента управляемого каскадного асинхронного электрического привода 
Магнитное сопротивление ярма ротора асинхронного двигателя.
Площадь ярма ротора асинхронного двигателя выбирается по самому узкому месту, по которому проходят магнитные силовые линии, и происходит передача магнитного потока в зубцовую зону ротора. Аналогично рассчитываем площадь, по которой протекает магнитный поток для остальных частей  электрической машины.
Площадь самого узкого места ярма ротора асинхронного двигателя


,				(3)


где	 − диаметр ротора;

 − высота зубца ротора;

 − расчетная длина магнитопровода.
Введем понятие среднего диаметра ротора асинхронного двигателя



,				(4)


где	 − диаметр вала.
Длина средней силовой магнитной линии асинхронного двигателя равна


.	(5)

Магнитное сопротивление ярма ротора асинхронного двигателя равно


,	(6)


где	 − магнитная проницаемость ярма ротора.

Магнитное сопротивление зубцовой части ротора асинхронного двигателя.
Площадь, по которой проходит магнитная силовая линия, равна


,					(7)


где 	 − ширина зубца ротора.
Длина магнитной линии на этом участке равна высоте зубца ротора асинхронного двигателя


.						(8)
Магнитное сопротивление зубцовой части ротора асинхронного двигателя равно


,			(9)


где	 − магнитная проницаемость зубцовой части ротора.

Магнитное сопротивление зубцовой части статора асинхронного двигателя.
Площадь прохождения магнитного потока асинхронного двигателя равна


,				(10)


где	 − ширина зубца статора.
Длина магнитной линии равна высоте зубца статора асинхронного двигателя равно


.					(11)


где	 − высота зубца статора.
Магнитное сопротивление зубцовой зоны статора асинхронного двигателя равно


,			(12)


где	 − магнитная проницаемость зубцовой части статора.

Магнитное сопротивление воздушного зазора асинхронного двигателя.
Данное сопротивление определим аналогично, как магнитное сопротивление зубцовой части статора из-за пренебрежения потоками рассеяния и выпучивания. Длина силовой магнитной линии равна величине зазора.


,				(13)


где	 − величина воздушного зазора.

Магнитное сопротивление ярма статора асинхронного двигателя.
Площадь, по которой проходит магнитная линия, равна


,				(14)


где	 − внешний диаметр статора;

	 − внутренний диаметр статора.
Введем понятие среднего диаметра ярма статора асинхронного двигателя


.				(15)

Длина средней силовой магнитной линии асинхронного двигателя будет равна


 . (16)

Магнитное сопротивление на участке ярма статора асинхронного двигателя равно


,	    (17)


где	 − магнитная проницаемость ярма статора.
Аналогично производим расчёт для значений магнитных сопротивлений всех катушек статорной обмотки при различных углах

поворота ротора относительно статора с шагом 1° или .
Магнитное сопротивление ярма ротора и зубцовой зоны ротора для соответствующих катушек останутся прежними. Также останутся без изменения и магнитные сопротивления ярма статора и зубцовой зоны статора для соответствующих катушек.
При повороте ротора изменяется величина магнитного сопротивления воздушного зазора по следующей зависимости:


,                         (18)




где	 − общее магнитное сопротивление воздушного зазора -ой катушки при -ом угле сдвига оси поля ротора относительно оси поля статора;

	− коэффициент для каждого сопротивления.

Коэффициент  количественно описывает площади, через которые проходит магнитный поток. В таблице 1 приведены значения коэффициента для всех катушек и всех положений оси поля ротора относительно оси поля статора, причём после угла поворота в десять градусов, значения коэффициента повторяются.




Таблица 1 – Значения коэффициентов 
	Угол поворота
	Номер катушки

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	0
	4,5
	5
	4,5
	4
	4,5
	5
	4,5
	5
	4,5
	4
	4,5
	5

	1
	4,5
	5
	4,5
	4
	4,5
	5
	4,5
	5
	4,5
	4
	4,5
	5

	2
	4,5
	4,7
	4,5
	3,85
	4,5
	4,7
	4,5
	4,7
	4,5
	3,85
	4,5
	4,7

	3
	4,5
	4,3
	4,5
	3,65
	4,5
	4,3
	4,5
	4,3
	4,5
	3,65
	4,5
	4,3

	4
	4,35
	3,8
	4,35
	3,35
	4,35
	3,8
	4,35
	3,8
	4,35
	3,35
	4,35
	3,8

	5
	4
	3,25
	4
	2,75
	4
	3,25
	4
	3,2
	4
	2,75
	3,25
	4

	6
	4,35
	3,8
	4,35
	3,35
	4,35
	3,8
	4,35
	3,8
	4,35
	3,35
	4,35
	3,8

	7
	4,5
	4,3
	4,5
	3,65
	4,5
	4,3
	4,5
	4,3
	4,5
	3,65
	4,5
	4,3

	8
	4,5
	4,7
	4,5
	3,85
	4,5
	4,7
	4,5
	4,7
	4,5
	3,85
	4,5
	4,7

	9
	4,5
	5
	4,5
	4
	4,5
	5
	4,5
	5
	4,5
	4
	4,5
	5

	10
	4,5
	5
	4,5
	4
	4,5
	5
	4,5
	5
	4,5
	4
	4,5
	5

	11
	4,5
	5
	4,5
	4
	4,5
	5
	4,5
	5
	4,5
	4
	4,5
	5



3. Расчет магнитных сопротивлений ротора компонента управляемого каскадного асинхронного электрического привода

Магнитное сопротивление ярма ротора асинхронного двигателя.
Площадь самого узкого места ярма ротора 


,				(19)


где	 − диаметр ротора;

         − высота зубца ротора;

	 − расчетная длина магнитопровода.
Введем понятие среднего диаметра ротора асинхронного двигателя



,					(20)


где	 − диаметр вала.
Длина средней силовой магнитной линии асинхронного двигателя равна

.	(21)

Магнитное сопротивление ярма ротора асинхронного двигателя равно

,  (22)


где	 − магнитная проницаемость ярма ротора.

Магнитное сопротивление зубцовой части ротора асинхронного двигателя.
Площадь, по которой проходит магнитная силовая линия, равна


,					(23)


где	 − внутренний диаметр статора.
Длина магнитной линии равна высоте зубца ротора


.						(24)

Магнитное сопротивление зубцовой части ротора асинхронного двигателя равно


,				(25)


где	 − магнитная проницаемость зубцовой части ротора.

Магнитное сопротивление зубцовой части статора асинхронного двигателя.
Площадь прохождения магнитного потока асинхронного двигателя равна


.				(26)
Длина магнитной линии равна высоте зубца статора асинхронного двигателя


,				(27)


где	 − высота зубца статора.
Магнитное сопротивление зубцовой зоны статора асинхронного двигателя равно


,			(28)


где	 − магнитная проницаемость зубцовой части статора.
Магнитное сопротивление воздушного зазора асинхронного двигателя.
Данное сопротивление определим аналогично, как магнитное сопротивление зубцовой части статора из-за пренебрежения потоками рассеяния и выпучивания. Длина силовой магнитной линии равна величине зазора.


,			(29)


где	 − величина воздушного зазора.

Магнитное сопротивление ярма статора асинхронного двигателя.
Площадь, по которой проходит магнитная линия, равна


,				(30)


где	 − внешний диаметр статора.
Введем понятие среднего диаметра ярма статора асинхронного двигателя


.				(31)

Длина средней силовой магнитной линии  асинхронного двигателя будет равна


.      (32)

Магнитное сопротивление на участке ярма статора асинхронного двигателя равно

,  (33)


где	 − магнитная проницаемость ярма статора.
Аналогично производим расчёт для значений магнитных сопротивлений всех катушек статорной обмотки при различных углах

поворота ротора относительно статора с шагом 1° или .
Магнитное сопротивление ярма ротора и зубцовой зоны ротора для соответствующих катушек останутся прежними. Также останутся без изменения и магнитные сопротивления ярма статора и зубцовой зоны статора для соответствующих катушек.
При повороте ротора изменится величина магнитного сопротивления воздушного зазора по следующей зависимости:


,                             (34)




где	 − общее магнитное сопротивление воздушного зазора -ой катушки при -ом угле сдвига оси поля ротора относительно оси поля статора;

	− коэффициент для каждого сопротивления.

Коэффициент  количественно описывает площади, через которые проходит магнитный поток. В таблице 2 приведены значения коэффициента для всех катушек и всех положений оси поля ротора относительно оси поля статора, причём после угла поворота в пятнадцать градусов, значения коэффициента повторяются.
















Таблица 2 – Значения коэффициентов 
	Угол поворота
	Катушка 1
	Катушка2
	Катушка 3
	Катушка 4

	
	n1
	n2
	n1
	n2
	n1
	n2
	n1
	n2

	0
	0,5
	0,5
	1,5
	1,5
	1,75
	1,75
	2
	2

	1
	0,633
	0,367
	1,633
	1,367
	1,683
	1,817
	2,133
	0,867

	2
	0,767
	0,233
	1,617
	1,083
	1,617
	1,733
	2,267
	1,733

	3
	0,9
	0,1
	1,55
	0,75
	1,55
	1,6
	2,4
	1,6

	4
	0,967
	0,033
	1,417
	0,483
	1,467
	1,483
	2,467
	1,533

	5
	0,833
	0,167
	1,083
	0,417
	1,333
	1,417
	2,333
	1,667

	6
	0,7
	0,3
	0,75
	0,35
	1,2
	1,35
	2,2
	1,8

	7
	0,567
	0,433
	0,567
	0,433
	1,217
	1,283
	2,067
	1,933

	8
	0,433
	0,567
	0,433
	0,567
	1,283
	1,217
	1,933
	2,067

	9
	0,3
	0,7
	0,35
	0,75
	1,35
	1,2
	1,8
	2,2

	10
	0,167
	0,833
	0,417
	1,083
	1,417
	1,333
	1,667
	2,333

	11
	0,033
	0,967
	0,483
	1,417
	1,483
	1,467
	1,533
	2,467

	12
	0,1
	0,9
	0,75
	1,55
	1,6
	1,55
	1,6
	2,4

	13
	0,233
	0,767
	1,083
	1,617
	1,733
	1,617
	1,733
	2,267

	14
	0,367
	0,633
	1,367
	1,633
	1,817
	1,683
	1,867
	1,733

	15
	0,5
	0,5
	1,5
	1,5
	1,75
	1,75
	2
	2

	16
	0,633
	0,367
	1,633
	1,367
	1,683
	1,817
	2,133
	0,867


	
Выводы 
В данной статье приведен оригинальный подход к  расчету магнитной системы исследуемого объекта, основанный на применение законов Ома для магнитный цепи и метода наложения. Данный подход в отличии от классического метода расчета позволяет получить аналитические зависимости магнитных сопротивлений.  На основе полученных зависимостей были созданы программные продукты позволяющие определить необходимые электромагнитные параметры, а также получать визуальную картину потокораспределения компонента управляемого каскадного асинхронного электрического привода.
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