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1. Введение. 

[bookmark: _GoBack]Модернизация современной промышленности требует создание эффективных электротехнических комплексов и систем. Одним из элементов электротехнических комплексов является электрический привод. Исследуемые специальные электрические приводы и компоненты [1-5] обладают улучшенными массогабаритными и энергетическими показателями, что доказывает их эффективность. Такие типы приводов могут быть использованы при модернизации или создании новых систем верхнего привода бурения буровых установок, электроприводов насосов и компрессоров, электроприводов станков и инструментов, электрических трансмиссий транспорта, электрических приводов прокатных станов, электроприводов бумагоделательных машин, электроприводов ткацких станков и больших швейных машин, что позволит улучшить качество и технико-экономические показатели технологического процесса. Поэтому, важным этапом в создании различных систем и механизмов является моделирование, проектирование и разработка специальных электрических приводов и его компонентов [6-13].
В статье представлен один из этапов расчета и моделирования специальных электрических приводов и его компонентов – расчёт его электромагнитных параметров на примере модели статора компонента управляемого асинхронного каскадного электрического привода аксиальной конструкции. 

2. Геометрические параметры исследуемой модели двигателя.

Для исследуемой модели компонента электрического привода была создана модель магнитной системы на базе геометрических параметров и материалов [14]: 
Da = 0,291 м; D = 0,184 м; d = 0,291 м; lст = 0,1226 м; lδ = 0,123 м; hзс=0,05; bзс=0,0304; µ0=4π10-7 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 каскадного асинхронного электрического привода аксиальной конструкции. 

3. Расчёт магнитных сопротивлений

Определим среднюю длину магнитной линии, предварительно определив средний диаметр статора
Диаметр средней линии статора




Длина силовой магнитной линии на участке статора



Определим площадь пути прохождения магнитного потока на участке статора




Тогда магнитное сопротивление на участке ярма статора



Зададим угол поворота α = 0,7826087°.

















Таблица 1.1 – Ширина зубца статора, по которой проходит магнитный поток при сдвиге ротора на угол поворота  
	bзс
[м]
	Угол поворота°

	
	0
	α
	2α
	3α
	4α
	5α

	1
	0,0406
	0,0263
	0,0155
	0,0209
	0,0365
	0,0406

	2
	0,0406
	0,0406
	0,0406
	0,029
	0,0156
	0,0179

	3
	0,0301
	0,0406
	0,0406
	0,0406
	0,0406
	0,0321

	4
	0,0215
	0,0155
	0,0256
	0,0406
	0,0406
	0,0406

	5
	0,0406
	0,04
	0,0242
	0,0157
	0,0228
	0,0386

	6
	0,0406
	0,0406
	0,0406
	0,0406
	0,0269
	0,0154

	7
	0,0147
	0,0303
	0,0406
	0,0406
	0,0406
	0,0406

	8
	0,035
	0,0194
	0,0157
	0,0278
	0,0406
	0,0406

	9
	0,0406
	0,0406
	0,0375
	0,0221
	0,0155
	0,0255

	bзс
[м]
	Угол поворота°

	
	6α
	7α
	8α
	9α
	10α

	1
	0,0406
	0,0406
	0,0395
	0,0236
	0,0406

	2
	0,0342
	0,0406
	0,0406
	0,0406
	0,0406

	3
	0,0161
	0,0151
	0,031
	0,0406
	0,0301

	4
	0,0406
	0,0345
	0,0185
	0,0124
	0,0215

	5
	0,0406
	0,0406
	0,0406
	0,0373
	0,0406

	6
	0,0197
	0,036
	0,0406
	0,0406
	0,0406

	7
	0,0298
	0,0154
	0,0173
	0,0332
	0,0147

	8
	0,0406
	0,0406
	0,0325
	0,0162
	0,035

	9
	0,0406
	0,0406
	0,0406
	0,0406
	0,0406



Определим площадь по которой проходит магнитный поток








Таблица 1.2 – Площадь зубцовой части статора, по которой проходит магнитный поток
	Sзс[м2]
	Угол поворота°

	
	0
	α
	2α
	3α
	4α
	5α

	1
	0,0025
	0,00162
	0,00095
	0,00129
	0,00224
	0,0025

	2
	0,0025
	0,0025
	0,0025
	0,00178
	0,00096
	0,0011

	3
	0,00185
	0,0025
	0,0025
	0,0025
	0,0025
	0,00197

	4
	0,00132
	0,00095
	0,00157
	0,0025
	0,0025
	0,0025

	5
	0,0025
	0,00246
	0,00149
	0,00097
	0,0014
	0,00237

	6
	0,0025
	0,0025
	0,0025
	0,0025
	0,00165
	0,00095

	7
	0,0009
	0,00186
	0,0025
	0,0025
	0,0025
	0,0025

	8
	0,00215
	0,00119
	0,00097
	0,00171
	0,0025
	0,0025

	9
	0,0025
	0,0025
	0,00231
	0,00136
	0,00095
	0,00157

	Sзс[м2]
	Угол поворота°

	
	6α
	7α
	8α
	9α
	10α

	1
	0,0025
	0,0025
	0,00243
	0,00145
	0,0025

	2
	0,0021
	0,0025
	0,0025
	0,0025
	0,0025

	3
	0,00099
	0,00093
	0,00191
	0,0025
	0,00185

	4
	0,0025
	0,00212
	0,00114
	0,00076
	0,00132

	5
	0,0025
	0,0025
	0,0025
	0,00229
	0,0025

	6
	0,00121
	0,00221
	0,0025
	0,0025
	0,0025

	7
	0,00183
	0,00095
	0,00106
	0,00204
	0,0009

	8
	0,0025
	0,0025
	0,002
	0,001
	0,00215

	9
	0,0025
	0,0025
	0,0025
	0,0025
	0,0025



Длина магнитной линии равна высоте зубца статора
lзс=hзс=0,05м

Магнитное сопротивление одного зубца






Таблица 1.3 – Магнитное сопротивление зубцовой части статора
	Rзс [Ом]
	Угол поворота°

	
	0
	α
	2α
	3α
	4α
	5α

	1
	2159
	3333
	5656
	4195
	2402
	2159

	2
	2159
	2159
	2159
	3023
	5620
	4898

	3
	2912
	2159
	2159
	2159
	2159
	2731

	4
	4077
	5656
	3424
	2159
	2159
	2159

	5
	2159
	2192
	3623
	5584
	3845
	2271

	6
	2159
	2159
	2159
	2159
	3259
	5693

	7
	5964
	2893
	2159
	2159
	2159
	2159

	8
	2505
	4519
	5584
	3153
	2159
	2159

	9
	2159
	2159
	2338
	3967
	5656
	3438

	Rзс [Ом]
	Угол поворота°

	
	6α
	7α
	8α
	9α
	10α

	1
	2159
	2159
	2219
	3715
	2159

	2
	2563
	2159
	2159
	2159
	2159

	3
	5445
	5806
	2828
	2159
	2912

	4
	2159
	2541
	4739
	707
	4077

	5
	2159
	2159
	2159
	235
	2159

	6
	4450
	2435
	2159
	2159
	2159

	7
	2942
	5693
	5067
	2641
	5964

	8
	2159
	2159
	2697
	5411
	2505

	9
	2159
	2159
	2159
	2159
	2159



Определим магнитное сопротивление воздушного зазора











Таблица 1.4 – Магнитное сопротивление воздушного зазора
	Rδ      [Ом]
	Угол поворота°

	
	0
	α
	2α
	3α
	4α
	5α

	1
	498600
	511700
	511700
	499100
	501500
	508100

	2
	499100
	500100
	500100
	499100
	516900
	516900

	3
	498600
	505000
	516900
	498600
	508100
	508500

	4
	499100
	500100
	501500
	499100
	508100
	508100

	5
	508400
	499100
	505000
	499100
	508100
	508100

	6
	501500
	499100
	499100
	516900
	520800
	508100

	7
	520200
	510300
	499100
	509000
	508500
	519400

	8
	498600
	511700
	498600
	511700
	508100
	508500

	9
	500100
	511700
	500100
	501500
	509000
	516900

	Rδ      [Ом]
	Угол поворота°

	
	6α
	7α
	8α
	9α
	10α

	1
	511700
	516900
	508500
	503300
	498600

	2
	498600
	509400
	508100
	508100
	499100

	3
	50630
	508100
	508100
	508100
	498600

	4
	499100
	508100
	508500
	516900
	499100

	5
	524600
	508100
	508100
	508100
	508400

	6
	507600
	508500
	508100
	508100
	501500

	7
	500100
	508500
	508100
	508100
	520200

	8
	511700
	511200
	516900
	507600
	498600

	9
	501500
	509900
	508100
	509000
	500100













Таблица 1.5 – Ширина зубца ротора, по которой проходит магнитный поток при сдвиге ротора на угол поворота  
	bзр[м]
	Угол поворота°

	
	0
	α
	2α
	3α
	4α
	5α

	1
	0,0078
	0,00001
	0,005
	0,00209
	0,00365
	0,00406

	2
	0,00406
	0,00263
	0,00105
	0,00001
	0,0022
	0,00179

	3
	0,00406
	0,00406
	0,00406
	0,0029
	0,00134
	0,00001

	4
	0,00301
	0,00406
	0,00406
	0,00406
	0,00406
	0,00321

	5
	0,00001
	0,0099
	0,00256
	0,00406
	0,00406
	0,00406

	6
	0,00215
	0,0056
	0,00001
	0,0072
	0,00228
	0,00386

	7
	0,00406
	0,004
	0,00242
	0,0085
	0,00269
	0,0042

	8
	0,00406
	0,00406
	0,00406
	0,00406
	0,00406
	0,00112

	9
	0,00147
	0,00303
	0,00406
	0,00406
	0,00406
	0,00406

	10
	0,00001
	0,00001
	0,0012
	0,00278
	0,0092
	0,00406

	11
	0,0035
	0,00194
	0,0037
	0,00001
	0,0063
	0,00255

	12
	0,00406
	0,00406
	0,00375
	0,002221
	0,00406
	0,00245

	bзр[м]
	Угол поворота°

	
	6α
	7α
	8α
	9α
	10α

	1
	0,00406
	0,00406
	0,00395
	0,00236
	0,0078

	2
	0,00342
	0,00406
	0,00406
	0,00406
	0,00406

	3
	0,00001
	0,00151
	0,0031
	0,00406
	0,00406

	4
	0,00161
	0,00001
	0,00001
	0,00121
	0,00301

	5
	0,00406
	0,00345
	0,00185
	0,003
	0,00001

	6
	0,00406
	0,00406
	0,00406
	0,00373
	0,00215

	7
	0,00197
	0,0036
	0,00406
	0,00406
	0,00406

	8
	0,00001
	0,0015
	0,00173
	0,00332
	0,00406

	9
	0,00298
	0,00139
	0,00001
	0,00001
	0,00147

	10
	0,00406
	0,00406
	0,00325
	0,00162
	0,00001

	11
	0,00406
	0,00406
	0,00406
	0,00406
	0,0035

	12
	0,0065
	0,00223
	0,0038
	0,00406
	0,00406


Определим площадь по которой проходит магнитная силовая линия




Таблица 1.6 – Площадь зубцовой части ротора, по которой проходит магнитный поток
	Sзр[м2]
	Угол поворота°

	
	0
	α
	2α
	3α
	4α
	5α

	1
	0,0002
	0,0001
	0,0001
	0,0004
	0,0007
	0,0008

	2
	0,0008
	0,0005
	0,0002
	0,0001
	0,0001
	0,0004

	3
	0,0008
	0,0008
	0,0008
	0,0006
	0,0003
	0,0001

	4
	0,0006
	0,0008
	0,0008
	0,0008
	0,0008
	0,0006

	5
	0,0001
	0,0002
	0,0005
	0,0008
	0,0008
	0,0008

	6
	0,0004
	0,0001
	0,0001
	0,0001
	0,0004
	0,0008

	7
	0,0008
	0,0008
	0,0005
	0,0002
	0,0005
	0,0001

	8
	0,0008
	0,0008
	0,0008
	0,0008
	0,0008
	0,0002

	9
	0,0003
	0,0006
	0,0008
	0,0008
	0,0008
	0,0008

	10
	0,0001
	0,0001
	0,0002
	0,0005
	0,0002
	0,0008

	11
	0,0007
	0,0004
	0,0001
	0,0001
	0,0001
	0,0005

	12
	0,0008
	0,0008
	0,0007
	0,0004
	0,0008
	0,0005

	Sзр[м2]
	Угол поворота°

	
	6α
	7α
	8α
	9α
	10α

	1
	0,0008
	0,0008
	0,0008
	0,0005
	0,0002

	2
	0,0007
	0,0008
	0,0008
	0,0008
	0,0008

	3
	0,0001
	0,0003
	0,0006
	0,0008
	0,0008

	4
	0,0003
	0,0001
	0,0001
	0,0002
	0,0006

	5
	0,0008
	0,0007
	0,0004
	0,0001
	0,0001

	6
	0,0008
	0,0008
	0,0008
	0,0007
	0,0004

	7
	0,0004
	0,0007
	0,0008
	0,0008
	0,0008

	8
	0,0001
	0,0001
	0,0003
	0,0007
	0,0008

	9
	0,0006
	0,0003
	0,0001
	0,0001
	0,0003



Длина магнитной линии на участке

lзр = hзр=0,0304м.
Тогда магнитное сопротивление на участке зубцов ротора



[bookmark: page4]


Таблица 1.7 – Магнитное сопротивление зубцовой части ротора
	Rзр[Ом]
	Угол поворота°

	
	0
	α
	2α
	3α
	4α
	5α

	1
	4328
	3376
	6751
	1615
	9248
	8314

	2
	8314
	1283
	3215
	3376
	1534
	1886

	3
	8314
	8314
	8314
	1164
	2519
	3376

	4
	3376
	8314
	8314
	8314
	8314
	1052

	5
	157
	341
	1319
	8314
	8314
	8314

	6
	8314
	6028
	3376
	4688
	148
	8745

	7
	8314
	8439
	1395
	3971
	1255
	8037

	8
	2296
	8314
	8314
	8314
	8314
	3014

	9
	3376
	1114
	8314
	8314
	8314
	8314

	10
	3376
	3376
	2813
	1214
	3659
	8314

	11
	9644
	174
	9123
	3376
	5358
	1324

	12
	8314
	8314
	9001
	1527
	8314
	1378

	Rзр[Ом]
	Угол поворота°

	
	6α
	7α
	8α
	9α
	10α

	1
	8314
	8314
	8546
	143
	4328

	2
	987
	8314
	8314
	8314
	8314

	3
	3376
	2235
	1089
	8314
	8314

	4
	2097
	3376
	3376
	279
	1121

	5
	8314
	9784
	1825
	1125
	3376

	6
	8314
	8314
	8314
	905
	157

	7
	1713
	9376
	8314
	8314
	8314

	8
	3376
	225
	1951
	1017
	8314

	9
	1133
	2428
	3376
	3376
	2296

	10
	8314
	8314
	1039
	2084
	3376

	11
	8314
	8314
	8314
	8314
	9644

	12
	5193
	1514
	8883
	8314
	8314


Определим площадь ярма ротора по которой проходит магнитная силовая линия




Определим средний диаметр ротора




Тогда длина средней силовой магнитной линии




Магнитное сопротивление ярма ротора 




4. Расчёт магнитного потока




Таблица 1.8 – Магнитный поток от одной катушечной группы 
	
	Угол поворота°

	
	0
	α
	2α
	3α
	4α
	5α

	Фкг [Вб]
	
1.03910-4
	
1.04310-4
	
1.02810-4
	
1.0410-4
	
1.03310-4
	
1.03110-4

	
	Угол поворота°

	
	6α
	7α
	8α
	9α
	10α

	Фкг [Вб]
	
1.0210-4
	
1.02510-4
	
1.04410-4
	
1.02910-4
	
1.03910-4



5. Программа расчёта

Для выбранной обмотки с параметрами 2p=4, z=36 [14] составлена программа расчета магнитных параметров [15-17].


Рисунок 2 – Картина распределения магнитного поля при повороте трехфазной системы на угол α = 0º.



Рисунок 3 – Картина распределения магнитного поля при повороте трехфазной системы на угол α = 52,2º.
Выводы

В результате предложенных алгоритмов [18-21] и программ расчета выявлено, что изменение картины магнитного поля в пространстве и времени для исследуемого объекта происходит ступенчато.
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