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1. Введение. 

На современном этапе развития различных отраслей промышленно-

сти, таких как нефтегазовая отрасль промышленности, тяжелое машино-

строение, целлюлозно-бумажная промышленность, легкая и текстильная 

промышленность, швейная отрасль промышленности, необходимо созда-

ние новых устройств, оборудования, механизмов с улучшенными показа-

телями качества, технико-экономическими показателями, массогабарит-

ными и другими показателями. Одной из основных частей указанного обо-

рудования является система электрического привода и его компонентов [1-

5], что также ставит задачу по улучшению показателей данных систем и 

модернизации имеющихся конструкций. Одним из направлений модерни-

зации электрических приводов является применение специальных систем 

электрического привода, таких как управляемые асинхронные каскадные 

электрические приводы цилиндрической конструкции. Применение таких 

типов электроприводов способно улучшить энергетических и массогаба-

ритные показатель различных устройств и оборудования, за счет особен-

ностей конструкции и системы управления. 

Одной из основных проблем при проектировании и создании специ-

альных систем электропривода является расчет электромагнитных пара-

метров [6-13]. В статье рассмотрен вопрос определения магнитных пара-

метров модели статора компонента управляемого асинхронного каскадно-

го электрического привода цилиндрической конструкции на примере се-

рийного двигателя 4А160М84У3 [14]. 

 
2. Геометрические параметры исследуемой модели двигателя 

Была создана модель магнитной системы на примере геометриче-

ских параметров и материалов для исследуемого компонента электриче-

ского привода серии 4А160М84У3: 
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Da = 0,291 м; D = 0,184 м; d = 0,1831 м; lст = 0,1226 м; lδ = 0,123 м; 

hзс=0,0255; bзс=0,0304; µ0=4π⋅10-7 Гн/м; µ=6000 Гн/м, 

где  

dв – диаметр вала; 
d – диаметр ротора; 
D – внутренний диаметр статора; 
Da – внешний диаметр статора; 
δ = D - d – величина воздушного зазора; 
lδ – расчетная длина магнитопровода;  
hзс – высота зубца статора; 
hзр – высота зубца ротора; 
bзс, – ширина зубца статора; 
bзр – ширина зубца ротора; 
Фкг – поток катушечной группы. 

 

 

Рисунок 1 – Геометрические размеры компонента управляемого каскад-

ного асинхронного электрического привода цилиндрической конструкции 
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3.  Расчет магнитных сопротивлений  

Определим среднюю длину магнитной линии, предварительно опре-

делив средний диаметр статора 

 

Диаметр средней линии статора 

0,291 0,184 0,0255
0,263 ;

2ср с
D м

− += =
 

Длина силовой магнитной линии на участке статора 

3,14 0,263 0,263 0,184 2 0,0255
2 0,235 ;

2 2 2яс
l м

⋅ − + ⋅= + =
⋅  

Определим площадь пути прохождения магнитного потока на участке 

ярма статора 

4 20,291 0,184 2 0,0255
0,123 3,444 10 ;

2с
S м−− − ⋅= ⋅ = ⋅

 

Тогда магнитное сопротивление на участке ярма статора 

7

3,14 0,263 0,263 0,184 2 0,0255
2

2 2 2 73440 .
0,291 0,184 0,0255

4 3,14 10 6000
2

с
R Ом

−

⋅ − − ⋅+
⋅= =

− −⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 

Зададим угол поворота ротора α = 0,7826087°. 
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Таблица 1.1 – Ширина зубца статора, по которой проходит магнитный 

поток при сдвиге ротора на угол поворота   

Угол поворота° bзс 

[м] 0 α 2α 3α 4α 5α 

1 0,01152 0,01149 0,01149 0,01151 0,01148 0,01146 

2 0,01151 0,0115 0,0115 0,01151 0,01107 0,01107 

3 0,01152 0,01135 0,01107 0,01152 0,01146 0,01145 

4 0,01151 0,0115 0,01148 0,01151 0,01146 0,01146 

5 0,01156 0,01151 0,01153 0,01151 0,01146 0,01146 

6 0,01148 0,01151 0,01151 0,01107 0,01118 0,01146 

7 0,01126 0,01109 0,01151 0,01144 0,01145 0,01121 

8 0,01152 0,01149 0,01152 0,01149 0,01146 0,1145 

9 0,0115 0,01149 0,0115 0,01148 0,01144 0,01107 

Угол поворота° bзс 

[м] 6α 7α 8α 9α 10α 

1 0,1149 0,01107 0,01145 0,01157 0,01152 

2 0,01152 0,01143 0,01146 0,01146 0,01151 

3 0,0115 0,01146 0,01146 0,01146 0,01152 

4 0,01151 0,01146 0,01145 0,01107 0,01151 

5 0,0111 0,01146 0,01146 0,01146 0,01156 

6 0,01147 0,01145 0,01146 0,01146 0,01148 

7 0,0115 0,01145 0,01146 0,01146 0,01126 

8 0,01149 0,01139 0,01107 0,01147 0,01152 

9 0,01148 0,01142 0,01146 0,01144 0,0115 

 

Определим площадь, по которой проходит магнитный поток 

 

20,01152 10 0,123
0,0070725

2зс
S м

⋅ ⋅= =
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Таблица 1.2 – Площадь зубцовой части статора, по которой проходит 

магнитный поток 

Угол поворота° 
Sзс[м

2] 
0 α 2α 3α 4α 5α 

1 0,0071 0,00707 0,00708 0,00681 0,00681 0,0070848 

2 0,0070 0,00704 0,00707 0,007 0,00681 0,0070541 

3 0,0071 0,00707 0,00708 0,00681 0,00681 0,0070848 

4 0,0070 0,00704 0,00707 0,007 0,00681 0,0070541 

5 0,0071 0,00707 0,00708 0,00681 0,00681 0,0070848 

6 0,0070 0,00704 0,00707 0,007 0,00681 0,0070541 

7 0,0071 0,00707 0,00708 0,00681 0,00681 0,0070848 

8 0,0070 0,00704 0,00707 0,007 0,00681 0,0070541 

9 0,0071 0,00707 0,00708 0,00681 0,00681 0,0070848 

Угол поворота° 
Sзс[м

2] 
6α 7α 8α 9α 10α 

1 0,007029 0,007048 0,00705 0,007079 0,00698 

2 0,007085 0,007066 0,00707 0,00706 0,007037 

3 0,007029 0,007048 0,00705 0,007079 0,00698 

4 0,007085 0,007066 0,00707 0,00706 0,007036 

5 0,007029 0,007048 0,00705 0,007079 0,00698 

6 0,007085 0,007066 0,00707 0,00706 0,007036 

7 0,007029 0,007048 0,00708 0,007079 0,00698 

8 0,007085 0,007066 0,00707 0,00706 0,007036 

9 0,007029 0,007047 0,00704 0,007078 0,00698 

 

Длина магнитной линии равна высоте зубца статора 

0,0255 .зс зсl h м= =
 

Тогда магнитное сопротивление одного зубца 

7

2 0.0255
4627 .

4 3.14 10 6000 11.52 10 0.123зсR Ом−

⋅= =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
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Таблица 1.3 – Магнитное сопротивление зубцовой части статора 

Угол поворота° 
Rзс [Ом] 

0 α 2α 3α 4α 5α 

1 4627 4639 4639 4631 4643 4651 

2 4631 4635 4635 4631 4815 4815 

3 4627 4696 4815 4627 4651 4655 

4 4631 4635 4643 4631 4651 4651 

5 4611 4631 4623 431 4651 4651 

6 4643 4631 4631 4815 4767 4651 

7 4734 4806 4631 4659 4655 4755 

8 4627 4639 4627 4639 4651 4655 

9 4635 4639 4635 4643 4659 4815 

Угол поворота° 
Rзс [Ом] 

6α 7α 8α 9α 10α 

1 4639 4815 4655 4607 4627 

2 4627 4663 4651 4651 4631 

3 4635 4651 4651 4651 4627 

4 4631 4651 4655 4815 4631 

5 4802 4651 4651 4651 4611 

6 4647 4655 4651 4651 4643 

7 4635 4655 4651 4651 4734 

8 4639 468 4815 4647 4627 

9 4643 4667 4651 4659 4635 

 

Определим магнитное сопротивление воздушного зазора 

7

2 0.00045
50540 .

4 3,14 10 11,52 10 0,123
R Омδ −

⋅= =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
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Таблица 1.4 – Магнитное сопротивление воздушного зазора 

Угол поворота° Rδ      

[Ом] 0 α 2α 3α 4α 5α 

1 505400 50680 506800 505900 507200 508100 

2 505900 506300 506300 505900 526000 526000 

3 505400 513000 526000 505400 508100 508500 

4 505900 506300 507200 505900 508100 508100 

5 503700 505900 505000 505900 508100 508100 

6 507200 505900 505900 526000 520800 508100 

7 517100 525000 505900 509000 508500 519400 

8 505400 506800 505400 506800 508100 508500 

9 506300 506800 506300 507200 509000 526000 

Угол поворота° Rδ      

[Ом] 6α 7α 8α 9α 10α 

1 506800 526000 508500 503300 505400 

2 505400 509400 508100 508100 505900 

3 50630 508100 508100 508100 505400 

4 505900 508100 508500 526000 505900 

5 524600 508100 508100 508100 503700 

6 507600 508500 508100 508100 507200 

7 506300 508500 508100 508100 517100 

8 506800 511200 526000 507600 505400 

9 507200 509900 508100 509000 506300 
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Таблица 1.5 – Ширина зубца ротора, по которой проходит магнитный 

поток при сдвиге ротора на угол поворота   

Угол поворота° 
bзр[м] 

0 α 2α 3α 4α 5α 

1 0,00844 0,00718 0,00594 0,00469 0,00345 0,00221 

2 0,00786 0,00787 0,00787 0,00787 0,00791 0,00916 

3 0,00786 0,0076 0,00884 0,01009 0,011 0,011 

4 0,0098 0,011 0,011 0,01022 0,00902 0,00777 

5 0,0105 0,00928 0,00801 0,00786 0,0079 0,0079 

6 0,00784 0,00787 0,00787 0,00788 0,00791 0,00791 

7 0,00786 0,00787 0,00786 0,00801 0,0093 0,01055 

8 0,00773 0,00899 0,01024 0,011 0,011 0,00986 

9 0,011 0,011 0,01009 0,00886 0,00763 0,0079 

10 0,00914 0,00789 0,00785 0,00784 0,0079 0,0079 

11 0,00786 0,00787 0,00794 0,00786 0,00781 0,00847 

12 0,00567 0,00691 0,00815 0,00941 0,01069 0,011 

Угол поворота° 
bзр[м] 

6α 7α 8α 9α 10α 

1 0,00095 0,011 0,011 0,00972 0,00844 

2 0,01038 0,00847 0,0079 0,0079 0,00786 

3 0,00995 0,0079 0,0079 0007,9 0,00786 

4 0,00787 0,0079 0,0079 0,0079 0,0098 

5 0,00786 0,00958 0,01083 0,01083 0,0105 

6 0,0083 0,01083 0,00957 0,00957 0,0784 

7 0,011 0,0079 0,0079 0,0079 0,00786 

8 0,00859 0,0079 0,0079 0,0079 0,00773 

9 0,00728 0,0079 0,00874 0,00874 0,011 

10 0,00786 0,011 0,011 0,011 0,00914 

11 0,00969 0,00944 0,00819 0,00819 0,00786 

12 0,01067 0,00194 0,00319 0,00319 0,00567 

 

Определим площадь, по которой проходит магнитная силовая линия 
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20,00844 46
0,278 0,123 0,0017 .

2 2 2зpS м
⋅= ⋅ ⋅ =

⋅ ⋅  

Таблица 1.6 – Площадь зубцовой части ротора, по которой проходит 

магнитный поток 

Угол поворота° 
Sзр[м

2] 
0 α 2α 3α 4α 5α 

1 0,0017 0,0014 0,0012 0,0009 0,0007 0,0004 

2 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0016 0,0018 

3 0,0015 0,0015 0,0017 0,002 0,0022 0,0022 

4 0,0019 0,0022 0,0022 0,002 0,0018 0,0015 

5 0,0021 0,0018 0,0016 0,0015 0,0016 0,0016 

6 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0016 0,0016 

7 0,0015 0,0015 0,0015 0,0016 0,0018 0,0021 

8 0,0015 0,0018 0,002 0,0022 0,0022 0,0019 

9 0,0022 0,0022 0,002 0,0017 0,0015 0,0016 

10 0,0018 0,0016 0,0015 0,0015 0,0016 0,0016 

11 0,0015 0,0015 0,0016 0,0015 0,0015 0,0017 

12 0,0011 0,0014 0,0016 0,0018 0,0021 0,0022 

Угол поворота° 
Sзр[м

2] 
6α 7α 8α 9α 10α 

1 0,0002 0,0022 0,0022 0,0019 0,0017 

2 0,002 0,0017 0,0016 0,0016 0,0015 

3 0,002 0,0016 0,0016 0,0016 0,0015 

4 0,0015 0,0016 0,0016 0,0016 0,0019 

5 0,0015 0,0019 0,0021 0,0021 0,0021 

6 0,0016 0,0021 0,0019 0,0019 0,0015 

7 0,0022 0,0016 0,0016 0,0016 0,0015 

8 0,0017 0,0016 0,0016 0,0016 0,0015 

9 0,0014 0,0016 0,0017 0,0017 0,0022 

10 0,0015 0,0022 0,0022 0,0022 0,0018 

11 0,0019 0,0019 0,0016 0,0016 0,0015 

12 0,0021 0,0004 0,0006 0,0006 0,0011 
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Длина магнитной линии на участке  

  0,0304 .зр зрl h м= =
 

Тогда магнитное сопротивление на участке зубцов ротора  

7

4 2 0,0304
2432 .

4 3,14 10 6000 8,44 46 0,278 0,123зрR Ом−

⋅ ⋅= =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

 

Таблица 1.7 – Магнитное сопротивление зубцовой части ротора 

Угол поворота° 
Rзр[Ом] 

0 α 2α 3α 4α 5α 

1 2432 2858 3455 4376 5949 9286 

2 2611 2608 2608 2608 2595 2241 

3 2611 2700 2322 2034 1866 1866 

4 2094 1866 1866 2008 2275 2641 

5 1955 2212 2562 2611 2598 2598 

6 2618 2608 2608 2604 2595 2595 

7 2611 2608 2611 2562 2207 1945 

8 2655 2283 2004 1866 1866 2081 

9 1866 1866 2034 2316 26900 2598 

10 2245 2601 2614 2618 2598 2598 

11 2611 2608 2585 2611 2628 2423 

12 36200 29700 2518 2181 19200 1866 

Угол поворота° 
Rзр[Ом] 

6α 7α 8α 9α 10α 

1 21600 1866 1866 2111 2432 

2 1977 2423 2598 2598 2611 

3 2063 2598 2598 2598 2611 

4 2608 2598 2598 2598 2094 

5 2611 2142 1895 1895 1955 

6 2473 1895 2145 2145 2618 

7 1866 2598 2598 2598 2611 

8 2389 2598 2598 2598 2655 

9 2819 2598 2348 2348 1866 

10 2611 1866 1866 1866 2245 

11 2118 2174 2506 2506 2611 

12 1923 10580 6434 6434 36200 
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Определим площадь ярма ротора, по которой проходит магнитная 

силовая линия 

 

0,183 2 0,0304 0,06
0,123 0,003831 .

2pS м
− ⋅ −= ⋅ =

 

 

Определим средний диаметр ротора 

0,1831 2 0,0304 0,06
0,091 .

2ср pD м
− ⋅ += =

 

Тогда длина средней силовой магнитной линии 

3,14 0,091 0,1831 2 0,0304 0,091
2 0,103 .

2 2 2
lр м

⋅ − ⋅ −= + =
⋅  

Магнитное сопротивление ярма ротора 

7

3,14 0,091
0,1831 2 0,0304 0,091

2 22 3556 .
3,14 4 10 6000 (0,1831 2 0,0304 0,06) 0,123рR Ом−

⋅ + − ⋅ −
⋅= =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅
 

 

4 Расчет магнитного потока  

Определим магнитный поток одной катушечной группы 

( )
425,3 5

1,046 10 .
2 73440 41766 456230 29929 3556кгФ Вб−⋅= = ⋅

+ + + +  
Таблица 2.1 – Магнитный поток от одной катушечной группы  

Угол поворота°  

0 α 2α 3α 4α 5α 

Фкг [Вб] 1.046⋅ 10-

4 
1.041⋅ 10-

4 
1.043⋅ 10-

4 
1.042⋅ 10-

4 
1.035⋅ 10-

4 
1.027⋅ 10-

4 
Угол поворота°  

6α 7α 8α 9α 10α 

Фкг [Вб] 1.014⋅ 10-4 1.029⋅ 10-4 1.036⋅ 10-4 1.037⋅ 10-4 1.045⋅ 10-4 
 

Произведя аналогичные расчеты, определив значения магнитных потоков 

для остальных катушечных групп и просуммировав все полученные значения 

можно определить значение общего магнитного потока, создаваемого статором. 
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5 Программа расчета магнитного поля  
 
Для выбранной обмотки с параметрами 2p=4, z=36 [14] составлена 

программа расчета магнитных параметров [15-17]. В результате работы 

видно, что изменение картины для смоделированного поля обмотки стато-

ра выглядит ступенчато в процессе изменения системы координат. 

 

 
 

Рисунок 2 - Картина распределения магнитного поля при повороте 

трехфазной системы на угол α = 0° 
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Рисунок 3 - Картина распределения магнитного поля при повороте 

трехфазной системы на угол α = 57,6°  

 

 

Выводы 

 

В данной статье приведен расчет электромагнитной системы элек-

трического привода цилиндрической конструкции методом на основе за-

кона Ома и метода наложения для магнитной цепи. Так же разработаны на 

основе оригинальных алгоритмов [18-21] программы для расчета магнит-

ного поля исследуемой модели объекта. 
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