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Большой сложностью при проектированииэлектрических приводов 

различных конструкций[1-2] является расчет электромагнитных параметров 

компонентов [3-4]. Необходимо применять сложный математический аппарат[5-

7]дляопределение магнитных параметров, даже для неподвижной системы, тем 

более большой сложностью является определение магнитных параметров при 

изменении положения ротора, так как происходит постоянное и непрерывное 

изменение магнитных параметров, в частности магнитных сопротивлений. 

Предлагается новый подход к определению магнитных параметров для подвижной 

системы координат[8]. Приведен пример определения магнитных параметров 

типового электрического двигателя АИР63А4У3. 

 

1 Определениемагнитных сопротивлений статора 

При изменении положения ротора происходит постоянное изменение 

величины магнитных параметров в частности магнитных сопротивлений участков 

магнитной системы электрической машины таких как: зубцовая зона статора и 

ротора, а также воздушного зазора (рисунок 1;2;3). Нам удалось получить расчетные 

формулы позволяющие определить магнитные сопротивления при изменении 

положения ротора. 

Магнитные сопротивления находятся по следующей зависимости: 
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− общее магнитное сопротивление воздушного зазора i-ой 

катушки при (k)-ом угле сдвига оси поля ротора относительно оси поля статора;n− 

коэффициент для каждого сопротивления. 

Коэффициент nпоказывает изменение магнитного сопротивления. В таблице 1 

приведены значения коэффициента для всех катушек и всех положений оси поля 

ротора относительно оси поля статора. 

 
Рис.1. Угол поворота ротора 0 градусов 

 
Рис.2. Угол поворота ротора 6 градусов 



СПМ – 2017 

73 

 
Рис.3. Угол поворота ротора 12 градусов 

 

Таблица 1. Значение коэффициента n 

Угол 

поворота 

оси 

Номер катушки 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0 3,5 2,5 3,5 2,5 3,5 2,5 3,5 2,5 3,5 2,5 3,5 2,5 

1,5 3,539 2,461 3,538 2,462 3,538 2,461 3,538 2,461 3,5377 2,461 3,538 2,461 

3 3,539 2,462 3,538 2,462 3,538 2,461 3,538 2,460 3,5377 2,461 3,537 2,461 

4,5 3,539 2,461 3,538 2,462 3,538 2,461 3,538 2,461 3,5377 2,461 3,538 2,461 

6 3,538 2,461 3,537 2,462 3,537 2,462 3,538 2,461 3,5374 2,461 3,537 2,461 

7,5 3,5391 2,4622 3,5389 2,4622 3,538 2,4619 3,5377 2,4616 3,5377 2,4616 3,538 2,4619 

9 3,5391 2,461 3,538 2,4625 3,5385 2,4625 3,5388 2,4619 3,53748 2,4614 3,5377 2,4622 

10,5 3,5385 2,4622 3,5385 2,4622 3,538 2,4616 3,5385 2,4614 3,5377 2,4611 3,538 2,4619 

12 3,5385 2,4619 3,538 2,4622 3,538 2,4622 3,5383 2,4619 3,5374 2,4614 3,5372 2,4614 

13,5 3,538 2,4622 3,5385 2,4619 3,538 2,461 3,5377 2,461 3,5377 2,461 3,538 2,461 

15 3,500 2,5 3,502 2,5 3,500 2,5 3,499 2,5 3,5001 2,5 3,4995 2,5 

16,5 3,462 2,538 3,4622 2,5383 3,4622 2,538 3,4622 2,5377 3,4622 2,537 3,4622 2,538 

18 3,462 2,538 3,4625 2,5383 3,1461 2,5383 3,4616 2,538 3,4614 2,537 3,4614 2,5377 

19,5 3,463 2,5383 3,4622 2,538 3,4616 2,538 3,4616 2,538 3,4614 2,537 3,4619 2,538 

21 3,4597 2,5352 3,458 2,5383 3,4633 2,5385 3,4647 2,5388 3,4641 2,539 3,4603 2,538 

22,5 3,4622 2,5383 3,4622 2,5385 3,4622 2,538 3,4622 2,5377 3,4616 2,538 3,4619 2,538 

24 3,461 2,535 3,46 2,536 3,462 2,539 3,467 2,541 3,4639 2,539 3,460 2,537 

25,5 3,463 2,537 3,462 2,538 3,461 2,538 3,461 2,537 3,4616 2,536 3,461 2,538 

27 3,461 2,535 3,458 2,536 3,462 2,538 3,465 2,539 3,463 2,538 3,460 2,537 

28,5 3,449 2,528 3,454 2,532 3,466 2,542 3,475 2,547 3,4697 2,543 3,456 2,534 

30 3,5 3,15 3,5 2,5 3,5 2,5 3,5 2,5 3,5 2,5 3,5 2,5 

31,5 3,539 2,461 3,538 2,462 3,538 2,461 3,538 2,461 1,5377 2,461 3,538 2,461 

33 3,539 2,462 3,538 2,462 3,538 2,461 3,538 2,460 3,5377 2,461 3,537 2,461 
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Произведем расчет магнитных сопротивлений по представленной  формуле 

выше, с использованием коэффициента  n представленного в таблице 1  

Пример расчета значениймагнитных сопротивлений для нулевого положения 

ротора: 
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Значение магнитных сопротивлений для угла поворота ротора 6  градуса: 
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2 Расчет магнитных сопротивлений ротора 

Произведен расчёт магнитных сопротивлений от обмотки ротора 

асинхронного двигателя. Магнитное сопротивление ярма ротора и зубцовой зоны 

ротора для соответствующих катушек останутся прежними. Также останутся без 

изменения и магнитные сопротивления ярма статора и зубцовой зоны статора для 

соответствующих катушек. 

При повороте ротора изменится величина магнитного сопротивления 

воздушного зазора по следующей зависимости: 
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где Rзi
(k)

 − общее магнитное сопротивление воздушного зазора i-ой 

катушки при (k)-ом угле сдвига оси поля ротора относительно оси поля статора;n− 

коэффициент для каждого сопротивления. 

В рассматриваемом типе двигателя обмотка ротора выполнена по типу 

беличьей клетки. Токи в данной типе обмотки распределяются по полюсам 

 

 
Рис.4. Распределение токов в обмотке ротора 

 

Так как в рассматриваемом электрическом двигателе используется 

симметричная обмотка статора, а обмотка ротора выполнена по типу беличьей 

клетки, это предполагает, что количество катушек обмотки ротора будет равно 

количеству полюсов сформированных обмоткой статора. Поэтому в данном 

электрическом двигателе коэффициент n будет постоянным и равен 6. 

Произведем расчет для данного значения: 
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Предложенный подход к определению магнитных параметров позволит 

правильно производить оптимизационные задачи [9] при создании специальных 

типов электрических приводов и реализовывать предложенные алгоритмы в 

общепромышленных устройствах управления технологическими процессами [10]. 
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Общие понятия о релейной защите. Назначение устройств РЗА.  

Релейная защита является основным видом электрической автоматики, без 

которой невозможна нормальная и надежная работа современных энергетических 

систем. Она осуществляет непрерывный контроль за состоянием и режимом работы 

всех элементов энергосистемы и реагирует на возникновение повреждений и 

ненормальных режимов. (Ненормальные режимы: Перегрузка оборудования, 

вызванная сверхтоком, т. е. увеличением тока сверх номинального значения).При 

возникновении ненормальных режимов защита выявляет их и в зависимости от 
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