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Производство многоплоскостных магнитопро­
водов наиболее эффективно на автоматизирован­
ных линиях при наборе заготовки пакета из 
плоских пластин с помощью укладчика с поворот­
ной оправкой (с периодическим поворотом пакета 
на угол аг) и последующим отгибом специаль­
ной оснасткой сегментных участков ярма в собран­
ной на оправку заготовке и скреплением сваркой.

Таким образом, согласно (27) и (35) допол­
нительно к снижению отходов электротехнической 
стали (24) при производстве и снижению расхо­
да конструкционных материалов (1) многоплоско­
стные магнитопроводы [4] обеспечивают увели­
чение внешней поверхности охлаждения.

На основании изложенного можно заключить, 
что разработка АД с многоплоскостным магнито­
проводом является одним из направлений реше­
ния задачи общего ресурсосбережения при про­
изводстве электрических машин, причем освоение 
указанного направления не требует коренной пе­
рестройки производства и разработки комплекса 
нового специального технологического оборудо­
вания.
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Более шестидесяти лет назад И. С. Брук, от­
мечая простоту, электрическую и механическую 
прочность конструкции и хорошие пусковые ха­
рактеристики асинхронной машины со стальным 
массивным ротором, указал, что эта машина была 
бы идеальной, если бы удалось улучшить ее энер­
гетические показатели в номинальном режиме 
работы.

Успехи, достигнутые при решении этой задачи 
за счет разработки и создания сначала железо­
медного двухслойного, а затем и многослойного 
массивных роторов [1], позволяют в настоящее 
время развить высказывание И. С. Брука следую­
щим образом: асинхронная машина будет идеаль­
ной, если ее массивный ротор выполнить так, 
чтобы удельное электрическое сопротивление и 
магнитная проницаемость материала плавно воз­
растали оптимальным образом от периферии к 
центру ротора.

Наиболее целесообразно использование подоб­
ных «идеальных» электродвигателей в непосред­
ственном (безредукторном) приводе периодиче­
ского движения (частые пуски и торможения, 
5

повторяющийся реверс, шаговое и колебательное 
движение), где пусковой и номинальный (или 
близкий к номинальному) режимы непрерывно 
перемежаются [2—5].

Однако в периодических режимах таких «иде­
альных» электродвигателей, как и двигателей с 
массивными роторами обычного и многослойного 
исполнения [1, 5], сильно проявляется нестацио- 
нарность активных сопротивлений, собственных и 
взаимных индуктивностей обмоток, обусловленная 
непрерывным изменением скольжения и эллип­
тичности электромагнитного поля. Последнее, в 
частности, имеет место в случае создания режима 
периодического движения линейной фазовой или 
балансной амплитудной модуляцией фазных на­
пряжений электродвигателя [2].

Затруднения в принятии обоснованного инже­
нерно-технического решения при анализе и синтезе 
периодических режимов, вызванные указанными 
обстоятельствами, а также многообразием спосо­
бов реализации этих режимов, могут быть преодо­
лены с помощью специальной математической 
модели асинхронного электродвигателя, построен­
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ной на основе метода симметричных составляю­
щих К- Л. Фортескью.

Известно успешное использование этого мето­
да для исследования ряда установившихся не 
симметричных режимов электрических машин при 
токах и напряжениях, являющихся гармониче­
скими функциями времени [8]. Но поскольку в 
рассматриваемом случае режимы работы машин 
являются динамическими (квазиустановившими- 
ся) и происходят при токах (напряжениях) источ­
ников электроэнергии, являющихся бипериодиче- 
скими функциями времени [2, 3], то непосред­
ственное использование результатов известных 
работ невозможно.

В. Ф. Лайон распространил метод К- Л. Фор­
тескью на симметричные составляющие для мгно­
венных значений токов и напряжений без ограни­
чений в отношении законов их изменения [7]. 
Но это пространственные симметричные состав­
ляющие, для которых неправомочно использо­
вать параметры электродвигателей, определенные 
для временных симметричных составляющих гар­
монических функций прямой и обратной после­
довательностей, создающих прямое и обратное 
электромагнитные поля [8].

Полагая эти параметры равными параметрам 
двигателя при симметричных составляющих про­
извольных мгновенных значений токов и напря­
жений, в дальнейшем разложение на временные 
симметричные составляющие будем производить 
по К. Л. Фортескью, но с помощью обобщен­
ного комплексного преобразования [9].

Так, для двухфазной системы напряжений 
и ups(/) преобразование будет иметь вид:

. 2я 

2х

^jups(eit/o))]d(u)t)— e~imt eiat ±

(1)
±/M₽s(<o//<o)]d(w/)};

± ]d(ut) — е'а‘[и^(<М / ы)+
о

+ /uas(w//d))]d(w/)| ,

где Uast(t),-.-, UfiS2(t) — временные симметричные 
составляющие прямой (индекс 1) и обратной 
(индекс 2) последовательностей для мгновенных 
значений фазных напряжений; и — угловая часто­
та; j — мнимая единица.

Пренебрежем потерями в стали и будем счи­
тать воздушный зазор равномерным, распреде­
ление поля в нем синусоидальным, а- обмотки 
сосредоточенными, т. е. основное внимание при 
составлении математической модели уделим зави­

симости параметров от скольжения, имея в виду, 
что влияние эллиптичности поля будет учтено 
разложением на симметричные составляющие по- 
токосцеплений, образующих прямое и обратное 
магнитные поля.

Так как большинство периодических режимов 
реализуется либо с помощью обычных двухфаз­
ных АД, либо с помощью трехфазных АД, ста­
торные обмотки которых скоммутированы на под­
ключение к двум источникам электроэнергии, то 
модель запишем в двухфазной статорной системе 
координат а, р в обобщенном для линейного и 
углового движения виде [2, 3]:

UaS---  AtZoS | Cas, \ 

u^s — + e^s; I
О — АИал + бал ; У (2)
О = 4- e^r; J

q3U=dWiU/dK = q„(qB, fedt, g, d^/dty , 
где «щ, u^s — фазные напряжения статорных об­
моток; Дым,..., Au₽r — падения напряжений на ак­
тивных сопротивлениях обмоток; ерг — э. д. с. 
электромагнитной индукции в обмотках; q3U, 
Vh, — обобщенные электромагнитное усилие, 
механическая нагрузка и усилие постоянного со­
противления; х, g — обобщенные координата по­
ложения и скорость подвижного элемента элект­
родвигателя; 1ГЭМ — энергия электромагнитного 
поля.

В рассматриваемом случае асинхронный элект­
родвигатель симметричен в магнитном и несим­
метричен в электрическом отношении только по 
статору, поэтому для приведенных обмоток он бу­
дет иметь различные, практически независящие 
от скольжения активные сопротивления (/?«=# 
^R^s) и индуктивности рассеяния 
статорных обмоток и равные, сильно зависящие 
от скольжения s активные сопротивления 
(Rdr(s) —Rpr(s)) и индуктивности рассеяния 
(Lari(s) = L$ra(s)) роторных обмоток, а также ин­
дуктивности обмоток статора и ротора от. глав­
ного магнитного потока (^^(s) =M₽s(s) =* 
= A1a/(s)=M₽r(s)).

Тогда согласно (1) симметричные составляю­
щие мгновенных падений напряжений на активных 
сопротивлениях обмоток, выраженные через сим­
метричные составляющие мгновенных токов, запи­
шем в виде:

A«as| — 0,5(R as 4“ R$s)iasl 4~0,5(/?as Rfis)ias2 
Allfisi —0,5(Ras-}-Rfis)i^sl 4- 0,5 (Rps—R as)i₽s2 

AUas2 = 0,5(/?as--- R$s)iasl 4“ 0,5 (Ras 4" Rfls) (j(s2 

Aups2 =0,5 (/?ps Ras) i^sl 4“0,5 (/?as4~ R^s)^s2 
\Uar\ —— Rar ( S1 ) lari i
AlZpr| = Rar (51) ipr 1 , 

Al/ar2 == Rar ($2) Іаг2 »

(3)

AUpr2=/?ar(S2)i₽r2 ,
где Si = 1—£|gc| -1, дг=2—g|gc|_| — скольжения 
для прямого и обратного полей; |£с| —- синхрон­
ная скорость. Симметричные составляющие мгно­



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 5, 1992 Моделирование периодических режимов 33

венных э. д. с. электромагнитной индукции, вы­
раженные через симметричные составляющие 
мгновенных потокосцеплений, могут быть пред­
ставлены в осях а, р [8]:

еasl — d^as \ /dtч —d^^^/dt, 
easi^d^asi/dt, epS2 = d^pS2/dt;

e^i = — 5ф₽н +d^ari/dt, epri =^„1 + б/фрг1/г(/;И4) 
ваг2= — ^fir2~h dypcu-2/dt, врг2 = 5фах2 + d^pr2/dt J

С помощью (1) формулы для симметричных 
составляющих мгновенных потокосцеплений, вы­
раженные через симметричные составляющие
мгновенных токов, запишем в виде: 
Ф asl= {0.5 (^aso+^-psa)+М ( Sl) ] Zasl+ 
+М (s,) 4„,+O,5 (Las a pso) 4aS2;
Фрл— [0,5 (Ама+Лр5о)+ Л4 (Si)] 4ps|+ 
4“А4 (si) рнI 0,5 (Apso Lasa) ips2;
Фаз2— [0,5 (L -\-M («г)] <+г+
+Af (s2) 4ar2+0,5 (Las a pso) ^'asb 

Фр$2=[0,5 (Lpsa) +M ($2) ] 4* ps2+ 

+A1 ($2) ірлг+0,5 (L Pso asa) І psh

Фаг1= [^ого (Sl)+M (+)] iari+M (51) /„ь

ФргІ= [^ara («1)+М (51)] Ірн+М («l)/^!

Фаг2= [^ага («г)+М (s2) ] l^M (s2) І as2-, 
Фрг2= [^ага (52)+A4 (S2)] i$r2^M (S2) 4₽s2.

Подставляя (5) в (4), а полученный резуль­
тат и (3) — в (2) и • учитывая, что в рас­
сматриваемом случае

получим ма­
тематическую модель АД з следующем виде:

Mas! — [о,5 — ЛГ(51)5с 1 jy] + | +

+[o,5(L<e<, + £3so) + M(s1)]

-M'(S1) 5+' +M (5,)-^' +

+ 0,5 (R^ - Rps) + 0,5 (L^ - Lpsa)

upsi =[0,5 (Ras^Rps) — M' (si) 5Г1 g| jpsl + 

+[ 0,5 (L^ + L^) + M(S1)]^-

— ^'(si)^ 1 ^ipri+Af (si)-^1 + 

+ 0,5(/?₽,-R^) і^2 + 0,5(Lpsa

0={/?ar(5i) —5c J~(M+S|)+(Si))] l+l + 

+ [M (5t) + Uo (5|) 5c-1 g^! +

+ /W G’l)-^------ (sO + ^ava (51)]tprl — 

— 5A4 (5і)грл;

(5)

0=[^(5t)-5c-'g(M' (51)+Laro(sI)^t₽rl +

+ [M (5.) + ^ (S1)]^-M' (5.) 5c-' +

+ М(5|)^+Н^а(51) + Л4(51)]^ +

+ 5Af (si) 4+1;

9эм=0,5{— М’ (s,) 5c-,5-1 g[((«si++i)2 +

+ (+1 + 4+l)(4+2 + +2) + (+1 + Ірг l)2 +

+ (+< +tpH)((ps2+lpr2)]— M' (s2) 5Г’£_| gX

X [(+2 + +г)2 + (4+i + + l)(/as2 + +2) + 

+ (ips2 + ipr2)2 + (ipst + 4ри)(*рз2 + +2)] —

M' (Si) 5c '5 1 g(I“’1 + + ' + + 1+2 +

+ Ірг|Ірг2) — M'(S2) 5c *5 ' g (4^2 +Ipr2 +iarl+2 +

+ *p+pr2) + M (Si)(24asl+l —2Zpsl + | + i„sdpr2 —
— ipsl +2 + /as2iprl — 4ps24+l) + M (s2)(2+24pr2 — 

24ps24+2 + 4+i4pr2 —4₽stl+2 + <+24+l — 

4ps24+l) = £Mex g+/?мех5 + ^мех ^/+

+ 4/тр sign 5 + q0,
(6)

где для кратности записи обозначено М' (5i) = 
= M'(s2) = ^i\ и опущены четыре урав-

dsls=s,’ as> S=S2

нения электрического равновесия обратной после­
довательности вместо многоточия, получающиеся 
из записанных уравнений прямой последователь­
ности заменой индекса 1 на индекс 2.

В уравнении движения системы (6) описан 
наиболее распространенный случай обобщенной 
нагрузки 7„на валу (штока) асинхронного элект­
родвигателя, когда она является суммой постоян­
ной силы сопротивления qo, силы сухого трения 
^тр, инерционной, позиционной и демпфирующей 
сил (с коэффициентами LMn, Смех и Rмех соответст­
венно) .

Фазные статорные напряжения uas и в пе­
риодическом режиме работы АД являются'моду­
лированными по амплитуде, частоте или фазе 
гармоническими функциями времени [2, 3], и 
поэтому в общем случае их можно описать выра­
жениями:

“as=^m?(0 sin [wo$ a(/)d/+q>(()]; 

ups=^mcos [wo$ a(/)d(], 

где Un, coo — номинальные амплитуда и частота 
сети; у ((), a ((), ф (/) —функции модуляции соот­
ветственно амплитуды, частоты и фазы.

Применяя к ним преобразование (1), получим 
симметричные составляющие мгновенных фазных
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Рис. 1. Зависимости электрических параметров АДДР-71А2УЗ 
от скольжения: 1 — Rar(s); 2 — Ma(s); 3 — Ras(s); 4 — 

Lar„(s)\ 5 — ^„(s)

статорных напряжений:

(/)™ [ш0$ a (Ddt^ (t)];

= (7)
72 S ^0,5 I (^cos S’ +v2 (01 °'5’’

ф2 (Osin <p (/) [y (Ocos <p (0±l]
В таблице приведены моделирующие функции 

для различных способов получения периодиче­
ского реверса в АД.

Анализ зависимостей от скольжения парамет­
ров схем замещения АД с различными типами 
роторов [1, 5] показал, что первичные элект­
рические параметры АД можно описать следую­
щими аналитическими зависимостями:

Rasi R^s, Laso * Lfisa — const;
M (s) = 'хт [ 1 — (1 — xm2 /хш)(0,5 s)1 /n*];
^aR^s) = m^lX2[l—(l—X22/X2)(0,5s)'/ns!]; ( (8)
/?«,(*) ^[l ~(1 -/^/^(ОД^"3], J
где яь n2, n3 — натуральные числа; хт, Хг, 
Rz — номинальные прямые (s = sn^O), хт2, х22, 
Rm— обратные (s = 2 — sn^2) параметры схемы 
замещения АД.

С помощью математической модели (6) при 
аппроксимациях (8) были исследованы различ­
ные варианты периодического реверса (см. табли­
цу) выполненных на базе серийных коротко­
замкнутых асинхронных электродвигателей АД 
с двухслойными роторами, изготовленными из 
сплава СМ-19 [1, 5]. На рис. 1 представлены 
зависимости электрических параметров двигателя 
с двухслойным ротором АДДР-71А2УЗ от сколь­
жения.

Исследовался как обычный (периодический) 
реверс, осуществляемый либо переключением фаз­
ных обмоток статора, либо гармонической моду­
ляцией фазных напряжений [2, 3], так и реверс, 
применяемый только для АД с массивным или 
многослойным ротором [5], имеющим критиче­
ское скольжение sK>l.

В последнем случае реверс осуществляется 
за счет торможения АД до нулевой частоты 
вращения переводом его в однофазный режим 
и последующего пуска в обратном направлении.

Полученные с помощью модели (6) расчетные 
осциллограммы частоты вращения и электромаг­
нитного момента подтверждают наличие эффек­
та торможения при переводе в однофазный ре­
жим АД с двухслойным ротором (рис. 2). При­
чем при нагрузке, естественно, время торможе­
ния уменьшается, а время пуска увеличивается.

На рис. 3 показаны расчетные осциллограм­
мы частоты вращения и электромагнитного мо-

Разновидности периодического реверса АД

Модули­
рующие 
сигналы

Переключение полярности 
фазного напряжения

Отключение фазной обмотки от 
источника электроэнергии Гармоническая 

амплитудная 
модуляция

Линейная фазовая модуляция

Гармоническая 
амплитудно- 

частотная 
модуляция

без замыкания 
на себя

с замыканием 
на себя

Y (0 sign (sin Sit) 0,5{sign (sin Sit) — 
— sign [sin (QZ—6)]}

sin Sit 1 sin Sit

7,(0 0,5 [ 1 +sign (sin QZ) ] 0,5-|-0,25| sign (sinQZ)— 
— sign [sin (Sit—6) ])

0,5 (1+sin QZ) cos 0,5QZ 0,5 (1+sin QZ)

72 (Z) 0,5 [1—sign (sin QZ) ] 0,5—0,25(sign (sin QZ)—
—sign [sin (tit—6)])

0,5 (1—sin QZ) sin 0,5QZ 0,5 (1—sin QZ)

т (0 0 0 0 tit 0

(Z) 0 0 0 arctg [sin SltX 
X (cos QZ+1)-1]

0

Ъ (Z) 0 0 0 arctg [sin SltX 
X (cos Sit—1 ) П

0

a (Z) 1 1 1 cos QZ

Примечание. При расчете реверса отключением фазной обмотки от источника электроэнергии без последующего замыкания ее на себя одновременно со 
статарными напряжениями в модели (9) моделируют сигналом уі (/) токи а сигналом у2 (О — токи <а$2, ips2-
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Рис. 2. Осциллограммы частоты вращения (/) и электромагнитного момента (2) пуско-тормозных режимов электродвигате­
ля АДДР-42-4 с двухслойным ротором при холостом ходе (а) и полуноминальной нагрузке жидким трением (б)

мента АДДР-71А2УЗ, подтверждающие возмож­
ность использования известных способов возбуж­
дения колебательных режимов и для асинхрон­
ных электродвигателей с двухслойным ротором.

Хорошее качественное и количественное совпа­
дение полученных результатов расчета с экспе­
риментальными данными, изложенными в [3, 4], 
убеждает в адекватности модели (6) реальным 
динамическим процессам при периодическом дви­
жении ротора несимметричного в электрическом 
отношении по статору АД с параметрами, за­
висящими от скольжения и эллиптичности поля.
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