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Современный уровень развития промышленности 
требует создания более сложных и высокоточных 
систем электрического привода, позволяющих 
точно и правильно выполнять заданные техноло-
гические процессы. К таким устройства относят 
гибридные или каскадные системы электрического 
привода. Однако для создания таких устройств 
требуются новые подходы к проектированию, либо 
уточнение или улучшение существующих теорий и 
методов проектирования классических систем. Ос-
новная трудность  в расчете заключается в опреде-
лении параметров электромагнитной системы. В 
статье приведен новый подход в нахождении элек-
тромагнитных параметров компонентов асинхрон-
ного управляемого каскадного электрического 
привода с учетом реальной геометрии. Данный 
подход реализован при создании программного 
комплекса, являющегося частью системы автома-
тического проектирования 

 
The modern level of development of the industry re-
quires creation of more difficult and high-precision 
systems of an electric actuator allowing executing pre-
cisely and correctly the given technological processes. 
As these devices, we may consider hybrid or cascade 
systems of an electric actuator. However, for creation 
of such devices we require new design approaches, or 
specification and improving of the existing theories and 
methods of design of classical systems. The main diffi-
culty in calculation consists in determination of param-
eters of electromagnetic system. In this article, new 
approach is given in finding of electromagnetic param-
eters of components of an asynchronous controlled 
cascade electric actuator taking into account real ge-
ometry. This approach was formed during creation of 
the program complex, which is a part of a system of 
automatic design 
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1. Введение. Общие положения 

Процесс проектирование и создания [1] каскадных электрических 

приводов и их компонентов [2-5] довольно сложная электротехническая 
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задача. Ранее было предложено процесс проектирования исследуемых 

устройств разбивать на несколько этапов [5-9]. 

Одним из этапов проектирования является определение электроэнер-

гетических параметров рассматриваемого каскадного устройства и его 

компонентов [10]. 

Ранее был рассчитан магнитный поток от одной катушечной группы 

обмотки статора асинхронного двигателя, но при условии, что ротор и ста-

тор являются гладкими без пазов и зубцов [11-17]. 

В данной статье представлен оригинальный подход к расчету маг-

нитных сопротивлений на примере асинхронного двигателя со следующей 

геометрией, представленной на (рис.1) и (рис.2)  

Расчет магнитной системы магнитных сопротивлений производится 

с применением закона Кирхгрофа, закона Ома для магнитной цепи и прин-

ципа наложения, на примере асинхронного двигателя серии 4А132S4У3. 

Схема замещения приведена на (рис 3.). В качестве примера взята двух-

слойная обмотка на 36 пазов [10].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.  

а) геометрия па-

за статора; б) 

геометрия пазов ротора 

б) а) 
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Рисунок 2. Основные геометрические размеры асинхронного двига-

теля каскадного электрического привода 

 

Рисунок 3. Схема замещения магнитной системы 
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Ниже приведен расчет для нулевого положения оси поля ротора от-

носительно оси поля статора. 

Выражение для магнитного потока катушки  

µR

Iw
Ф = ,      (1) 

где I  − ток, протекающий в катушке; 

 w  − количество витков катушки; 

 µR  − магнитное сопротивление потоку катушки. 

Формула для определения магнитного сопротивления 

S

l
R

µµµ
0

= ,     (2) 

где   l  − длина средней силовой линии на данном участке; 

S  − площадь, сквозь которую протекает магнитный поток; 

µ  − магнитная проницаемость данного участка; 

7
0 104 −= πµ , 

м

Гн
. 

 

1. Расчет магнитных сопротивлений ротора компонента управ-

ляемого каскадного асинхронного электрического привода  

 
Магнитное сопротивление ярма ротора синхронного двигателя. 

Площадь ярма ротора, сквозь которую протекает поток, выбираем по 

сечению, в котором происходит передача магнитного потока в зубцовую 

зону ротора. Для других частей машины нахождение площади будет ана-

логичным. 

Находим площадь самого узкого места ярма ротора 

2

)2( мвзр

p

ldhd
S

−−
= ,    (3) 
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где d  − диаметр ротора; 

        зрh  − высота зубца ротора; 

 мl  − расчетная длина магнитопровода. 

Введем понятие среднего диаметра ротора 

2

2
.

взр

pcp

dhd
D

+−
= ,    (4) 

где вd  − диаметр вала. 

Длина средней силовой магнитной линии равна 

)
4

(2 ..
π

pcppcpзрp DDhdl +−−= .   (5) 

Магнитное сопротивление ярма ротора равно 

мвзр

pcppcpзр

p
p ldhd

DDhd
R

)2(

)
4

(22 ..

0 +−

+−−
=

π

µµ
,   (6) 

где pµ  − магнитная проницаемость ярма ротора. 

 

Магнитное сопротивление зубцовой части ротора. 

Площадь, по которой проходит магнитная силовая линия, равна 

мзрзр lbS 10= ,     (7) 

где  зрb  − ширина зубца ротора. 

Длина магнитной линии на этом участке равна высоте зубца ротора 

зрзр hl 2= .      (8) 

Магнитное сопротивление зубцовой части ротора равно 

мзр

зр

зp
зр lb

h
R

10
2

0 µµ
= ,     (9) 

где зpµ  − магнитная проницаемость зубцовой части ротора. 
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2. Расчет магнитных сопротивлений статора компонента управ-

ляемого каскадного асинхронного электрического привода  

 
Магнитное сопротивление зубцовой части статора. 

Площадь прохождения магнитного потока равна 

мзсзс lbS 9= ,    (10) 

где зсb  − ширина зубца статора. 

Длина магнитной линии равна высоте зубца статора 

зсзс hl 2= .     (11) 

где зсh  − высота зубца статора. 

Магнитное сопротивление зубцовой зоны статора равно 

мзс

зс

зс

зс lb

h
R

9

2

0 µµ
= ,   (12) 

где зсµ  − магнитная проницаемость зубцовой части статора. 

 

Магнитное сопротивление воздушного зазора. 

Это сопротивление находим аналогично, как магнитное сопротивле-

ние зубцовой части статора ввиду пренебрежения потоками рассеяния и 

выпучивания. Длина силовой магнитной линии равна величине зазора. 

мзс

з lb
R

9
2

0

δ
µ

= ,    (13) 

где δ  − величина воздушного зазора. 
 

Магнитное сопротивление ярма статора. 

Площадь, по которой проходит магнитная линия, равна 

м
зса

с l
hDD

S
2

2−−= .    (14) 

где aD  − внешний диаметр статора; 

 D  − внутренний диаметр статора. 
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Введем понятие среднего диаметра ярма статора 

2
2

.
зсa

cср

hDD
D

++= .    (15) 

Длина средней силовой магнитной линии будет равна 

)
4

(22 ..
πδ ссрзсссрс DhdDl +−−−= .   (16) 

Магнитное сопротивление на участке ярма статора равно 

мзсa

ссрзссср

с

с lhDD

DhdD
R

)2(

)
4

(222 ..

0 −−

+−−−
=

πδ

µµ
,  (17) 

где сµ  − магнитная проницаемость ярма статора. 

Аналогично были рассчитаны значения магнитных сопротивлений 

для всех катушек статорной обмотки при различных углах поворота оси 

поля ротора относительно оси поля статора с шагом в 1,0588 ° или зсb
4
1

.  

Магнитное сопротивление ярма ротора и ярма статора остаётся 

неизменным для каждой катушки при любом угле сдвига оси поля ротора. 

При изменении положения ротора изменяется величины магнитных 

сопротивлений зубцовой зоны статора и ротора, а также воздушного зазора 

по следующей зависимости: 

мзс

k
iз lbn

R
δ

µ 0

)( 2= , 

где )(k
iзR  − общее магнитное сопротивление зубцовой зоны ротора, ста-

тора и воздушного зазора i -ой катушки при )(k -ом угле сдвига оси поля 

ротора относительно оси поля статора; 

 n − коэффициент для каждого сопротивления. 

Коэффициент n  количественно описывает площади, через которые 

проходит магнитный поток. В таблице 1 приведены значения коэффициен-



Научный журнал КубГАУ, №120(06), 2016 года 

 

http://ej.kubagro.ru/2016/06/pdf/40.pdf 

8 

та для всех катушек и всех положений оси поля ротора относительно оси 

поля статора. причём после угла поворота в десять градусов, значения ко-

эффициента повторяются. 

Таблица 1 – Значения коэффициентов n . 

Угол 
поворота 

оси 

Номер катушки 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 8.52 8.457 8.459 8.459 8.459 8.459 8.459 8.459 8.457 

1,0588 8.583 8.57 8.507 8,459 8,459 8,459 8,459 8,459 8,459 

2,1176 8.583 8.583 8.583 8.558 8.495 8.459 8.459 8.459 8.459 

3,1764 8.583 8.583 8.583 8.583 8.583 8.545 8.482 8.459 8.459 

4,2352 8.583 8.583 8.583 8.583 8.583 8.583 8.583 8.532 8.47 

5,294 8.52 8.583 8.583 8.583 8.583 8.583 8.583 8.583 8.583 

6,3528 8.459 8.47 8.533 8.583 8.583 8.583 8.583 8.583 8.583 

7,4116 8.459 8.459 8.459 8.482 8.545 8.583 8.583 8.583 8.583 

8,4704 8.459 8.459 8.459 8.459 8.459 8.495 8.557 8.583 8.583 

9,5292 8.459 8.459 8.459 8.459 8.459 8.459 8.459 8.507 8.57 

10,588 8.52 8.457 8.459 8.459 8.459 8.459 8.459 8.459 8.457 

11,6468 8.583 8.57 8.507 8.459 8.459 8.459 8.459 8.459 8.459 

  

При проведении исследования, наблюдается, что  при достижении 

угла поворота оси поля статора относительно оси поля ротора в 10,588 

градусов наблюдается повторение результата. 

 

Выводы  

В данной статье приведен новый уточненный метод расчета, осно-

ванный на применение законов Ома для магнитный цепи и метода наложе-

ния. Данный метод позволяет более точно найти магнитные параметры 

управляемого асинхронного каскадного электрического привода и отойти 
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от классической теории расчета с использование большого количества ко-

эффициентов. Стоит отметить, что данный метод реализован в программ-

ном комплексе [18-20], который является частью разрабатываемой автома-

тизированной системы проектирования исследуемых систем электропри-

вода. 
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