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Аннотация.  

В статье произведено исследование электроэнергетических процессов для 

оптимального моделирования и проектирования специальных электриче-

ских приводов с асинхронными двигателями. Для создания различных типов 

электрических приводов с оптимальными массогабаритными и энергети-

ческими показателями необходимо точно определять значения электриче-

ских токов в обмотках, электродвижущие силы и соответствующие по-

токосцепления в статоре и роторе компонентов исследуемых устройств. 

Основной трудностью в исследовании и определении параметров является 

постоянное изменение этих величин вследствие изменения электрических 

параметров питающей системы напряжений, пространственного поло-

жения подвижных частей привода относительно неподвижных и особен-

ностей технологического процесса. Это приводит к изменению взаиморас-

положения осей поля статора и ротора, фазных углов сдвига электриче-

ских токов и электродвижущих сил компонентов специальных электриче-

ских приводов. Исследование электроэнергетических процессов с использо-

ванием методов, основанных на электромеханическом преобразовании 

энергии, позволяет довольно точно определять искомые параметры. 

Определение значения накопленной энергии позволит без соответствую-

щей экспериментальной корректировки довольно точно моделировать и 

проектировать специальные электрические приводы, причем данный под-

ход позволяет определять энергетические параметры в любой момент 

времени, что дает возможность определять мгновенные значения иско-

мых параметров, в том числе мгновенные значения усилия и момента на 

валу электрического привода. Точное и правильное определение энергети-

ческих соотношений в исследуемых электрических приводах позволит не 

только проводить оптимальное проектирование, но и создавать опти-

мальные системы управления электрическими приводами с учетом техно-

логических особенностей конкретного производства. 
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Введение 

Проведено исследование электроэнергетических 

процессов для оптимального моделирования и про-

ектирования специальных электрических приводов 

с асинхронными двигателями. Специальные элек-

трические приводы довольно широко применяются 

в современных технологических процессах [1-2] и 

производствах [3-4]. На примере специальных 

электрических приводов с асинхронными двигате-

лями [5-6], конструкции которых предложены и 

разработаны авторами [7], была создана система 

контрольных примеров. За основу была выбрана 

известная конструкция компонента специального 

электрического привода.  

Для существующей конструкции специального 

электрического привода и его компонентов были 

разработаны математические модели исследуемого 

объекта [8-9]. Полученные математические модели 

позволили определить мгновенное распределение 

индукции в зазоре, создаваемое токами статорных 

обмоток, мгновенное распределение индукции в 

зазоре, создаваемое наведенными токами роторной 
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обмотки, углы между токами и напряжениями в 

статорных и роторных обмотках, и пространствен-

ные углы между осями полей статорной и роторной 

обмоток.  

Полученные выражения являются основными не 

только при моделировании [10-11] и проектирова-

нии специальных электрических приводов [12-13], 

но и при создании точных и оптимальных систем 

управления исследуемых устройств [14-15]. Для 

этого необходимо знать значение накопленной 

устройством электромагнитной энергии в рассмат-

риваемый момент времени [16-17]. Наиболее целе-

сообразным подходом при определении электро-

магнитной энергии [18-19] является метод, осно-

ванный на электромеханическом преобразовании 

энергии [20]. Знание электроэнергетических про-

цессов [21-22] в специальных электрических при-

водах позволит довольно точно определять пара-

метры мгновенного усилия и момента на валу 

устройства [23-24], что в настоящее время является 

довольно трудной задачей без соответствующей 

экспериментальной корректировки [25-26].  

 

Определим поток на полюсное деление   рото-

ра 

0 0

( ) cos( )m c m mcl B x dx l B t x dx

 







 = = − + =   

 sin( ) sin( )m
mc

l
B t t


  


 = − + − ,          (1) 

 

где   – полюсное деление ротора; 

   – магнитный поток; 

 ml  – длина магнитной части компонента 

электрического привода; 

 cB  – индукция статора; 

 mcB  – амплитуда индукции в момент мак-

симума индукции статора на первом зубце; 

   – угловая частота вращения поля рото-

ра. 

 x  – координата вдоль окружности ротора, 

отчитываемая по часовой стрелке. 

 

Учитывая, что фазы в статоре чередуются слева 

направо, а фазы в роторе – справа налево, формула 

(1) примет вид 

sin( ) sin( )m
п mc p p

l
B t n t n


    


   = − + − − − = 

 

2 2
sin( ) sin( )m

mc

p p

l p n p n
B t t

z z


  
  



 
 = − + − − − 

  

, (2) 

где p  – угол отставания тока ротора; 

 pz  – число пазов ротора. 

 

Теперь можно определить электродвижущую 

силу в витке, равном полюсному делению 

2
cos( )

m p

mc

p

l wd pn
e B t

dt z


  
 



 
− = = − + − −



 

2
cos( )

p

p n
t

z





− − 



,   (3) 

где pz  – число пазов ротора; 

 pw  – число витков фазы ротора; 

   – потокосцепление. 

 

С учетом преобразования формулы (3) оконча-

тельно получим 

2
cos( )

m p

mc p

l w
e B t n

 
 




= − ,  (4) 

 

Определим магнитный поток, приходящийся на 

первую катушку фазы А 

1

0 0

( ) sin( )

y y

kA m mp m mp pеl B x dx l B t x dx

 

 


 


 = = − + − = 

cos( ) cos( )m
mp pе pе

l
B t y t


    


 = + − − −  ,

  (5) 

где 1kA  – магнитный поток, приходящийся на 

первую катушку фазы А; 

 mpB  – максимальное значение индукции 

поля ротора; 

 pе  – угол между электродвижущей силой 

и током ротора; 

   – угловая частота вращения поля стато-

ра; 

 y  – отношение шага обмотки к полюсному 

делению. 

 

Определим поток, приходящийся на вторую ка-

тушку фазы А 
2 2

2 2

2 ( ) sin( )
A A

A A

y n x y n x

kA m mp m mp pе

n x n x

l B x dx l B t x dx

 

 


 



+  + 

 

 = = − + − = 

2cos( )m A
mp pе

l n x
B t y

 
  

 


= + + − −


 

2cos( )A
pе

n x
t


 



 
− + − 


,                (6) 

где 2kA  – магнитный поток, приходящийся 

на вторую катушку фазы А; 

 2 An  – число зубцовых делений сдвига вто-

рой катушки; 

 x  – длина одного зубцового деления. 

 

Зная значение магнитного потока, можем опре-

делить электродвижущие силы катушечной группы 

каждой фазы. Определим электродвижущую силу, 

приходящуюся на первую катушку фазы А 
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1 sin( ) sin( )kA m mp pе pе ke l B t y t w


     


 = + − − − 

, (7) 

где kw  – число витков одной катушки. 

 

Определим электродвижущую силу, приходя-

щуюся на вторую катушку фазы А 

2 2sin( )kA m mp A pеe l B t y n x

 
   

 


= + +  − −


 

2sin( )A pе kt n x w


 



− +  − 


,                (8) 

 

Введем понятие угла перекрытия первой и вто-

рой катушек. Это величина является универсальной 

и может учитывать величину перекрытия различ-

ных картушек. 

2( )
2

A
пер

n x
y







= + ,                      (9) 

где пер  – угол перекрытия первой и второй 

катушек. 

 

Окончательное суммарное выражение для элек-

тродвижущих сил двух катушек с учетом угла 

сдвига pе  и величины угла перекрытия принимает 

вид 

1 2 2 (1 sin )sin( )kA kA m mp k пер pеe e l B w t


   


+ = − + −

. (10) 

 

Далее определим полный поток одного контура 

ротора компонента специального электрического 

привода. Для этого необходимо знать величины 

магнитных потоков, связанных с обмотками рас-

сматриваемого компонента и электрического при-

вода в целом. Конструкция устроена так, что ка-

тушки включены согласно. Тогда определяем по-

ток, пересекающий поперечную плоскость катуш-

ки. 

2
2 2 sin( )к к

кат m

кат

i w
t

R

 = =  = ,        (11) 

где кi  – мгновенный ток катушки; 

 катR  – магнитное сопротивление потоку 

катушки; 

 кат  – магнитный поток катушки. 

 

Рассмотрим уравнения электрической цепи для 

ротора. Важным является то, что система с двумя 

парами полюсов и магнитные потоки будут в каж-

дом полюсе равны по величине и фазе и чередо-

ваться по направлению, так как всех проводниках 

токи одинаковы по величине и фазе. 

4 4
cos( )

p p p p

pf pe

k k

i w I w
t

R R 

  = = − ,        (12) 

где pi  – мгновенный ток ротора; 

 kR  – магнитное сопротивление потоку 

контура; 

 pf  – магнитный поток контура. 

 

Тогда поток от всех фаз равен 

4 8,5 2
[cos( ) cos( )

9,5 19

p p

p pе pе

k

I w
t t

R


   
  = − + − − −  

1 2 7,5 4
cos( ) cos( )

9,5 19 9,5 19
pе pеt t

 
    − − − + − − −  

2 4 6,5 6
cos( ) cos( )

9,5 19 9,5 19
pе pеt t

 
    − − − + − − −  

3 6 5,5 8
cos( ) cos( )

9,5 19 9,5 19
pе pеt t

 
    − − − + − − −  

4 8 4,5 10
cos( ) cos( )

9,5 19 9,5 19
pе pеt t

 
    − − − + − − −  

5 10 3,5 12
cos( ) cos( )

9,5 19 9,5 19
pе pеt t

 
    − − − + − − −  

6 12 2,5 14
cos( ) cos( )

9,5 19 9,5 19
pе pеt t

 
    − − − + − − −  

6 12 2,5 14
cos( ) cos( )

9,5 19 9,5 19
pе pеt t

 
    − − − + − − −

 
7 14 1,5 16

cos( ) cos( )
9,5 19 9,5 19

pе pеt t
 

    − − − + − − −

 
8 16 0,5 18

cos( ) cos( )
9,5 19 9,5 19

pе pеt t
 

    − − − + − − −

 
9 18

cos( )]
9,5 19

pеt


 − − − ,            (13) 

где p  – суммарный магнитный поток рото-

ра. 

 

Используя тригонометрические преобразования, 

окончательно получим 

4 5 1
Ф [4 cos( ) sin( )]

14 24

p p

p pе pе

k

I w
t t

R

   
 = − − − .(14) 

 

Формула (14) является выражением для опреде-

ления полного магнитного потока, связанного с 

одним контуром беличьей клетки ротора компо-

нента специального электрического привода. 

Определим полный магнитный поток одной кату-

шечной группы компонента специального электри-

ческого привода. Для выбранной статорной обмот-

ки на сорок восемь пазов с двумя парами полюсов 

[18] вычислим магнитные потоки от всех катушек, 

связанные с катушкой номер один первой катушеч-

ной группы фазы А. Складывая полученные выра-

жения, определим полный поток первой катушки 

первой катушечной группы фазы А.  
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1.1

7 1
[sin( ) sin( ) sin( 120 )

9 9
кат A m t t t   = + + +  −  

5 7 1
sin( 120 ) sin( 120 ) sin( 240 )

9 9 9
t t t  − +  − +  + +  +

 
3 5 3

sin( 240 ) sin( 240 ) sin( 240 )]
9 9 9

t t t  + +  − +  − +  =

7 2 4
[1 sin( ) 1 sin( 120 ) sin( 240 )]

9 9 9
m t t t  = − +  − + 

(15) 

 

Потокосцепление рассматриваемой катушки 

равно 

1.1

7 2
[1 sin( ) 1 sin( 120 )

9 9
кат A m катw t t  = − +  −

 

4
sin( 240 )]

9
t− +  .                        (16) 

 

Определим магнитный поток второй катушки 

первой катушечной группы фазы А. 

1.2

7 4
[1 sin( ) sin( 120 )

9 9
кат A m t t  = − +  −  

2
1 sin( 240 )]

9
t− +  .                        (17) 

 

Потокосцепление рассматриваемой катушки 

равно 

1.2

7 4
[1 sin( ) sin( 120 )

9 9
кат A m катw t t  = − +  −  

2
1 sin( 240 )]

9
t− +  .                         (18) 

 

Суммарное потокосцепление первой катушеч-

ной группы фазы А равно 

1

32 15
[ sin( ) sin( 120 )

9 9
кат gр A m катw t t  = − +  −

 

15
sin( 240 )]

9
t− +  ,                      (19) 

где 1кат gр A  – суммарное потокосцепление 

первой катушечной группы фазы А. 

 

Произведем тригонометрические преобразова-

ния. В результате формула (19) принимает вид. 

1

32 15
{ sin( ) [ sin( )]}

9 9
кат gр A m катw t t  = − − =  

2
5 sin( )

9
m катw t=  ,                         (20) 

 

Потокосцепление для второй катушки будет 

аналогичным формуле (20).  

Зная выражения, полученные по формулам (1) – 

(20) можем вычислить значение запасенной энер-

гии в устройстве. Для этого определим выражение 

для магнитной индукции. 

2

2 cos( ) sin ( )mc се mр pеB B t x B t x 

 
   

 


 
= − + − − + − 
 

,(21) 

где mсB  – максимальное значение индукции 

поля статора; 

 се  – угол между напряжением и током 

статора. 

 

Энергия определяется интегрированием форму-

лы (21) по поверхности зазора.  
2

2 2

0 0

2
cos ( )

2

m
ЕМ

l
W A







= = +  

2 22 cos( )sin( ) sin ( )AB B  + + ,          (22) 

где mcА B= − ; 

 mрВ B= − ; 

 
сеt x


  


= + − ; 

 
реt x


  


= + − ; 

 

Окончательно формула (22) принимает значе-

ние. 

( )2 2

0

2 sin( )m
ЕМ mc mp mc mp pе се

l
W B B B B   

 
 


= + − − ,(23) 

Проводя исследования электроэнергетических 

процессов в специальных электрических приводах 

с асинхронными двигателями, можно определить 

значения мгновенного усилия и момента на валу.  

Для этого объем системы представляется в ви-

де характерных элементарных объемов. В каждом 

объеме определяется энергия по формуле (23). Все 

элементарные значения суммируются и определя-

ется суммарная электромагнитная энергия всего 

устройства в данный момент времени и для данно-

го пространственного расположения ротора отно-

сительно статора.  

Так как распределение индукции в зазоре 

строится с помощью разработанных программ рас-

чета и нет аналитического выражения этой зависи-

мости, то для определения усилия используем чис-

ленное дифференцирование частной производной 

энергии xW  по координате перемещения по по-

верхности ротора х. Учитывая, что зависимость 

( )W s  является достаточно гладкой, Рис. 1, для 

нахождения производной применяем трехточечный 

шаблон, дающий хорошую точность численного 

дифференцирования.  

Будем рассматривать точки х+Δх, х и х-Δх. 

При этом Δх можно взять достаточно малой вели-

чиной. Рассматриваем любой момент времени, ко-

гда оси полей статора и ротора расположены со 

сдвигом друг относительно друга. Находим поло-

жения осей, суммарное распределение В(х), и запа-

сенную энергию xW , смещая ось поля ротора в 

точку –Δх, что соответствует отставанию ротора и 

увеличению скольжения s. Это следует из того, что 

поле движется справа налево. Ротор движется в ту 
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же сторону. Точка -Δх будет соответствовать отста-

ванию ротора. Для точки -Δх определяем суммар-

ное распределение В(х) и соответствующую запа-

сенную энергию x xW − . Смещая ось поля ротора в 

точку +Δх, что соответствует опережению ротора и 

уменьшению скольжения, повторяем те же вычис-

ления и находим соответствующую энергию x xW + . 

Результаты вычисления показаны на Рис. 2 и Рис. 3.  

Вычисления можно производить для любого 

момента времени, т.е. для любого угла поворота 

ротора относительно статора. С помощью разрабо-

танных программ расчета получаем мгновенное 

значение силы и момента, действующего на вал 

электрического привода, за полный оборот вала. 

Заключение 

Проведено исследование электроэнергетических 

процессов для оптимального моделирования и про-

ектирования специальных электрических приводов 

с асинхронными двигателями. Получены результа-

ты, позволяющие осуществить математическое моде-

лирование электромеханических процессов, происхо-

дящих в электрических приводах и их компонентах. 

Получены взаимозависимости в пространстве и во 

времени магнитных потоков, напряжений, электриче-

ских токов, электродвижущих сил самоиндукции и 

взаимоиндукции в статорных и роторных обмотках 

компонентов исследуемых устройств. Это в свою 

очередь позволило определить электромагнитную 

энергию, запасенную в устройстве. Проведенный 

анализ показал, что рассчитанные с помощью разра-

ботанных программ электроэнергетические и элек-

тромеханические параметры получены с высокой 

точностью и совпадают с контрольным примером и с 

паспортными данными существующих устройств. 

Это позволяет использовать новые теоритические 

подходы для проектирования и моделирования разра-

батываемых специальных систем асинхронного элек-

трического привода и его компонентов. 
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Abstract.  

The article research power processes for optimal modeling and design of 

special electric drives with asynchronous motors. In order to create vari-

ous types of electric drives with optimal weight and size and energy indica-

tors, it is necessary to accurately determine the values of electric currents 

in the windings, electromotive forces and corresponding flux couplings in 

the stator and rotor of the components of the devices under study. The main 

difficulty in research and determining the parameters is the constant 

change of these values as a result of the change in the electrical parame-

ters of the supply voltage system, the spatial position of the movable parts 

of the drive relative to the stationary ones and the features of the techno-

logical process. This leads to a change in the mutual location of the stator 

and rotor field axes, phase shear angles of electric currents and electromo-

tive forces of components of special electric drives. The research of electric 

power processes using methods based on electromechanical energy conver-

sion allows you to quite accurately determine the parameters you are look-

ing for. Determining the value of stored energy will allow you to model and 

design special electrical drives quite accurately without appropriate exper-

imental adjustment. Besides, this approach allows determining energy pa-

rameters at any moment of time, which makes it possible to determine in-

stantaneous values of the desired parameters, including instantaneous val-

ues of force and torque on the shaft of the electric drive. Accurate and cor-

rect determination of energy ratios in the studied electric drives will allow 

not only to carry out optimal design, but also to create optimal control sys-

tems for electric drives taking into account the technological features of a 

particular production. 
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