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Создание новых типов специальных электрических приводов для нефтегазовой промышленности, подразумевает под собой разработку новых подходов к моделированию, проектированию рассматриваемых типов электрических приводов. А это требует разработки новых алгоритмов для создания комплекса прикладных программ автоматизированного проектирования специальных электрических приводов. Так как процесс моделирования  является довольно трудоемким, то предлагается реализовывать его поэтапно. В данной статье рассмотрен вопрос математического моделирования специальных электрических приводов для оборудования нефтегазовой отрасли с применением  методов электромагнитного преобразования энергии. Результаты математического моделирования были реализованы в виде программных продуктов, являющихся частью системы автоматизированного проектирования
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Creation of new types of special electric actuators for the oil and gas industry implies development of new approaches to simulation, design of the considered types of electric actuators. In addition, it requires development of new algorithms for creation of a complex of application programs of computer-aided design of special electric actuators. As process of simulation is quite labor consuming, it is offered to realize it gradually. In this article, the question of mathematical simulation of special electric actuators for the equipment of oil and gas branch using methods of electromagnetic conversion of energy is considered. Results of mathematical simulation were realized in the form of the program products, which are a part of system of computer-aided design
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Введение.
Разработка новых типов механизмов и оборудования или модернизация уже существующих для нефтегазовой промышленности, обладающих малой удельной массой и высоким коэффициентом использования мощности, будет всегда актуальной задачей для нефтегазовой отрасли промышленности. К таким механизмам и оборудованию относятся системы верхнего привода бурения буровых установок, являющимися принципиально новыми типами механизмов буровых установок или электроприводов насосов и компрессоров. Особое внимание уделяется разработка новых типов электрических приводов и систем управления для выше указанного оборудования. К таким электрическим приводам относятся специальные системы электрического привода и его компоненты [1-5]. 
В данной статье рассмотрен вопрос математического моделирования специальных электрических приводов на примере каскадных асинхронных систем для оборудования нефтегазовой отрасли с применением методов электромагнитного преобразования энергии. Результаты математического моделирования были реализованы в виде программных продуктов, являющихся частью системы автоматизированного проектирования.

1. Общие положения

Одной из основных проблем при проектировании и создании специальных систем электропривода различных конструкций является расчет электромагнитных параметров [6-13]. Расчет магнитной системы управляемого каскадного электрического привода производится с применением закона Кирхгофа, закона Ома для магнитной цепи и принципа наложения. Схема замещения приведена на (рис 1.). В качестве примера взята двухслойная обмотка на 24 пазов [14].
При изменении положения ротора изменяется величины магнитных сопротивлений зубцовой зоны статора и ротора, а также воздушного зазора по следующей зависимости:
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;


, .

                                            (3)



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

	− коэффициент для каждого сопротивления.

Коэффициент показывает изменение магнитного сопротивления. 

Рисунок 1. Основные геометрические размеры асинхронного двигателя управляемого каскадного электрического привода
 Где  D – внутренний диаметр статора; Dа – внешний диаметр статора;    δ – воздушный зазор; dв – диаметр вала; d − диаметр ротора; - диаметр средней линии  статора;  - диаметр средней линии ротора.

2. Расчет магнитных сопротивлений.

Предлагается следующая математическая модель магнитной системы. Разобьем магнитную систему  на отдельные участки такие как ярмо статора, зубцовая зона статора, воздушный зазор, зубцовая зона ротора, ярмо ротора.  Каждый отдельный участок будет обладать собственным значением магнитного сопротивления и магнитной индукции, значение магнитной индукции можно скорректировать, например методом последовательных приближений. Данное действие позволит повысить точность расчета и увеличить скорость расчета по сравнению с классической теорией. Для увеличения точности также разобьем мнимо участки со сложной геометрией (зубцовая зона статора на 2 отдельных участка, зубцовая зона ротора на 3 отдельных участка) 


 (
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) (
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Рисунок 2 – схема участков зубцовой зоны статора а) и ротора б)
Ниже приведены формулы для нахождения магнитного сопротивления для зубцовой зоны статора:
         ;                                  (4)
                               (5)
Для зубцовой зоны ротора:
     ;                                                       (6)
   ;                              (7)
                    .                                  (8)
Магнитные сопротивления ярма ротора 
Площадь ярма ротора 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.
,	                              (9)

где	 − магнитная проницаемость ярма ротора.

Рисунок 3 – Схема замещения магнитной системы. 
Магнитное сопротивление воздушного зазора. Данное сопротивление определим аналогично, как магнитное сопротивление зубцовой части статора из-за пренебрежения потоками рассеяния и выпучивания. Длина силовой магнитной линии равна величине зазора.

,		   	                  (10)

где	 − величина воздушного зазора.

	 − магнитная проницаемость ярма статора.
Магнитное сопротивление ярма статора :
                            (11)
Магнитный поток приходящийся на один полюс равен:
           (12)

Зная значение магнитного потока приходящегося на один полюс можно приступать к построению картины потокораспределения исследуемого объекта. Используя распространенную схему  обмотки,  воспользуемся принципом наложения. Строя картину потокораспределения от каждой из фаз, затем путем последовательного и параллельного сложения участков получим реальную картину потокораспределения. Задаваясь разным углом сдвига трехфазной можно построить картину потокораспределения в разные моменты времени.  

3. Разработка алгоритма программы.
Разработан алгоритм программы [15-17] для расчета распределения потока обмотки статора компонента управляемого каскадного электрического привода. Для описания алгоритма выбираем двухслойную обмотку на двадцать четыре паза. Этот алгоритм [18-21] рассчитан на получение картины распределения потока обмотки и, соответственно, получение графического изображения.
Ниже представлены алгоритм  в виде блок-схемы для кнопки анимация (рис.4) и операция (рис.5). 

Рисунок 4 – Блок схема кнопки Анимация! 


Рисунок 5 – Блок схема кнопки Анимация. 

4. Интерфейс разработанной программы

Программа предусматривает введение с интерфейса значения угла поворота трехфазной системы с точностью пять знаков после запятой (рис.6) В соответствии с заданным вручную, картина поля изменится в пространстве и времени, по сравнению с первоначальной. Но программа также предусматривает получение псевдо анимации. С шагом полтора градуса можно проследить изменений картины поля, не вводя значение угла поворота и не стирая полученную картинку. 

Рисунок 6 – Интерфейс разработанной программы.
При выводе на экран картины потокораспределения под определенным заданным углом сдвига, построенная картина потокораспределения имеет синий цвет. Максимальное значение магнитной индукции одной катушечной группы. При сдвиге магнитной системы значение магнитной индукции пересчитывается в соответствии с углом сдвига трехфазной системы напряжений. Окна, где указываются основные геометрические размеры двигателя необходимые при построении картины потокораспределения. Кнопка «Анимация», позволяет вывести на экран картину потокораспределения с шагом в 1,5 градусов. Кнопка «Операция» позволят вывести картину потокораспределения с заданным углом сдвига, выведенная картина потокораспределения имеет красный вид. Кнопка «Стереть» позволяет очистить экран от картины потокораспределения. Кнопка «Анимация!» и «Остановить», позволяют выводить и останавливать автоматическое построение картины потокораспределения, также можно регулировать скорость построения. 

Рисунок 7 – Интерфейс разработанной программы
Как видно картина потокораспределения имеет ступенчатый вид. В дальнейшем расчет параметров производится с учетом ступенчатости без разложения полученной кривой в ряды.

Выводы 
В данной статье проведено математическое моделирование специальных электрических приводов для оборудования нефтегазовой отрасли. Предложенные решения позволят довольно быстро и точно моделировать, проектировать и создавать различные виды оборудования в нефтегазовой отрасли.
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if AnimationRunning then begin

Button5.Caption:=' Axmvanms!';
AnimationRunning:=false;
StopAnimation;
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if
DrawAllowed
then begin
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Button5.Caption: CTAaHOBHTB';
AnimationRunning:=true;
StartAnimation;
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BIOK-CXeMa BBIBOJI Ha SKPaH

c3
3azaeM XapaKTepHCTHKH KapaHIama:
Canvas.Pen.Color:=cIRed; Canvas.Pen.Width:=2;
D3 Il
TIpopHcoBxa rpadHka:
Canvas.MoveTo(X0,Y0); StrToFloat(Edit1. Text)*Pi;

FormirovanicPotoka; Max;=Ind[1];

BEIBO/I Ha SKPaH MAKCHMATbHOTO 3HATHE:

Caption;="Max="+FloatToStr(Max);

HemnocpeICTBeHHOE MOCTPOCHHE:
X=i*Pi*Dz/000; Y:=Indykcia(X);

Canvas.LineTo(X0+,Y0-Round(Y/Max*250));
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