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СТРУКТУРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ АСИНХРОННЫХ 
МАШИН С УЧЕТОМ НАСЫЩЕНИЯ И ВЗАИМНОГО 

ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ЗУБЧАТЫХ СЕРДЕЧНИКОВ

Для исследования электромагнитных процессов в электрических 
машинах важное место занимают структурные моделирующие устрой 
ства, обладающие возможностью адекватного отображения моделируе­
мых явлений не только в математическом, но и в пространствен повре­
менном смысле. Изложенные в [I] основные принципы структурного 
моделирования электрических машин базируются на схемах замещения, 
излученных методом проводимостей зубцовых контуров. Однако, при 

карпа тли гсс.м.. греческих параметров исследуемой машины в процессе 
работы возникает неббходимасть многократного обращения к ЦВМ для 
расчета магнитных полей от токов зубцовых контуров, что чрезмерно 
усложняет процедуру решения задачи.

В связи с этим в настоящей работе рассматривается один из воз­
можных путей создания структурного моделирующего устройства, по­
зволяющего по геометрическим параметрам и свойствам используемых 
материалов воспроизводить установившиеся и переходные электро­
магнитные процессы в асинхронных машинах с учетом насыщения, ibvx- 
сторонней зубчатости сердечников и реальной структуры обмоток.

На рис. ! представлена блок-схема моделирующего устройства, 
включающая аналоговый вычислительный блок (АВВ) ыя решения 
уравнения движения ротора, формирования импульсов управления ком­
му гаторами 1. 2, 3 имитатора вращения ротора, а также для формиро­
вания напряжений питания модели обмотки статора. Модель обмотки 
статора содержит соединенные через коммутатор 1 масштабный преоб­
разователь 1 для задания .магнитодвижущей силы и измерения потоко- 
ецеплений обмотки статора без учета лобового рассеяния и схему моде­
лирования активного сопротивления и индуктивности лобового рассея­
ния обмотки статора. Снизь между резистивными сетками 6. 7 и 8 осу­
ществляется через коммутаторы 2 и 3. Модель обмотки ротора воапро- 
нззодит зависимость токов обмотки ротора от магнитного потока ма­
шины и задает магнитодвижущую силу обмотки ротора. Питающая мо­
делируемую машину сеть бесконечной мощности имитируется трехфаз­
ным генератором синусоидального напряжения.
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На рис. 2 представлена модель плоскопараллельного мапнитнош 
поля асинхронного двигателя, выполненная из сетки литейных и нели­
нейных резисторов, воспроизводящих, соотвегггве.нпю, машинные прово­
димости воздушных ՛.! ферромагнитных участков магнитном цепи, где 
электрическому потенциалу ? поставлено в соответствие векторный 
магнитный потенциал А оригинала. На рис. 2 резистор А*', модели­
рует тело, а пара резисторов ֊ коронку зубца статора машины. 
Аналогично резисторами /?’2 и А*^ моделируются зубцы ротора. 
Ярма статора и ротора воспроизводятся нелинейными резисторами 
/?я։ 11 выбранными в предположении ориентации потока в ярме 
только в тангенциальном направлении. Линейные резисторы А'1։, Я”, 
У?”1 и моделируют магнитные проводимости участков
пазов статора и ротора для потоков пазового рассеяния, а резисторы 
/<,., А*..], — магнитные проводимости шлицов для составляющих маг­
нитного потока в зазоре, проходящих через пазы статора и ротора

Рис. I Блок-схема моделирующего устройства МЛ.

машины. Воздушный зазор воспроизводится одномерной сеткой из 
6г, резисторов А*3, где г։ 12 - число зубцов статора моделирующей 
машины. При сеточном, моделировании магнитной пени непрерывное 
вращение ротора заменяется дискретным, причем, без существенной по­
тери точности моделирования шаг дискретизации .можно принять рав­
ным половине зубцового деления статора. При этом количество комму­
тирующих элементов существенно сокращается, если вращение ротор?- 
относительно статора вменить некоторыми согласованными движения­
ми ротора и обмотки статора, представляемыми выражениями:



где угол между радиальными осями симметрия , и а моделей 
ротора ՛ статора: угол между осью а и осью 3 модели фазовой 
обмотки, последовательно имитирующей фазы .4. В и С; угол 
между осью р и осью модели фазы Д; •՛՛,, угловая скорость враще­
ния ритора.

г

Рис. 2. Модель Магнитного поли АМ.

Угол между осями ; и .4 ротора фазы Л в модели равен:

л—1

1.ч



Принятый подход к структурному моделированию магнитной цепи 
позволяет решать систему тифферснциальных уравнений электромеха­
нического равновесия машины, представленную в координатных осях 
Л, В. С фаз в следующем виде:

( ии'“ = тг 1а<Н-. (1)

| ис(11 = •!>,. -I- /.,Д Ч- г | У,//;

0 = •?; + *։ - \.. ( Ы + 2ги у % а։- (2)

(« = 1, 2, 3...........V)

«’р = ֊֊ (/>Ъм Жт)Л, (3)

где С/л, Ио, С/, , У,, Ув, 1е — напряжения и токи фаз обмотки ста* 
тора; 9Л, Уй, «у потокосцепления фаз обмотки статора без учета 
лобового рассеяния; •!/—потокосцепление/:• го контура короткозамк­
нутой обмотки ротора, образованного двумя соседними стержнями и 
замыкающими их участками короткозам икающих колец, без учета 
лобового рассеяния (рис. Зв) (п -- 1, 2....... 9); г. Л. активное со­
противление и индуктивность лобового рассеяния обмотки статора; 
/’гг|. 1՞^. I" — токи стержней и участков колец л-го контура обмотки 
ротора; V - число контуров обмотки ротора; г активное сопротив­
ление стержня; г , А — активное сопротивление и индуктивность 
участка короткоза мы кающего кольца между соседними стержнями 
ббмоткй ротора; «,»= —!=- К„ (У, -'К-Ж,;(Д - “ >л)1

I <3
электромагнитный момент; гп։ тормозящий момент на валу двига­
теля; у - момент инерции ротора.

Интегралы напряжений трехфазного генератора, соответствующие 

илс11, и,:<1(. с выхода аналогового вычислительного

блока поступают на вход модели обмотки статора, посредством хот<‘- 
рой решается система дифференциальных уравнений (11, описывающих 
процессы в фазах статора. Причем, в модели обмотки статора (рис. 36) 
конденсаторами и резисторами . соответственно, воспроизводят 
ся активные сопротивления и индуктивности лобовою рассеяния фаз 
статора.
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Масштабны։։ преобразователь I включает группу трансформаторов 
Тр.1 Гр.6 (рис. За), первичные обмотки которых соединены между 
собой в соответствии со схемой соединения катушек обмотки статора и 
через конденсаторы С, и резисторы /?л!. а также коммутатор I подклю­
чены к началам фа:։ а. в. с. Вторичные обмотки трансформаторов соеди­
нены с узлами 1с 12с сеточной модели, соответствующими пазам ста 
тора. Измеряемые в модели обмотки статора величины токов и напря­
жений первичных обмоток трансформаторов поступают а АВБ для ре­
шения уравнения (3) движения ротора. Найденное в АВБ напряжение, 
соответствующее угловой скорости вращения ротора, далее преобра­
зуется в частоту следования нмдульсов. управляющих коммутатора­
ми 1. ‘2, 3.

На рис. Зв и г представлены схема замещения электрических 
контуров ротора, соответствующая уравнению (2), и схема модели 
обмотки ротора, реализующей это уравнение. Здесь посредством см 
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кости г. и активного сопротивления /?.. моделируются суммарное ак­
тивное сопротивление 2г и суммарная индуктивность 2Ճ участков 
каждого из .V контуров обмотки ротора, я с помощью емкости с, 
воспроизводится активное сопротивление стержня. При этом между 
подключаемыми к модели магнитного поля клеммами 1р— Эр модели 
обмотки ротора измеряются напряжения, соотвстствующи- потоке* 
сцеплениям •/ контуров обмотки ротора.

Предложенное моделирующее устройство предназначено для реше­
ния задач анализа ;ւ синтеза асинхронных машин на стадии их проекти­
рования. однако оно может быть успешно использовано также в каче­
стве элемента модели энергетической системы, содержащее асинхрон 
ные машины.

ЕрПН нм. К. Маркса 25. IX 1983

է. II. ձ1'ՆՋ144ԼՇՏԱՆ. Լ. II. ՓԱՐՎԱՆՅԱՆ

ԱՍԻՆԽՐ11Ն ՄԵՔԵՆԱՆԵՐԻ ԿԱՌ11Ի8ՎԱԾՔԱՏԻՆ Մ11ԴԵ1 ԱՎ11ՐՈԻՍ1!՝ ՀԱԳԵՑՄԱՆ 
ԵՎ ԱՏԱՄՆԱՎԵՐ ՄԻՋՕԻԿՆԵՐԻ Փ(| ԽՍ.ԴԱՐ'2 ՏԵՂԱՇԱՐԺԻ ՀԱՇՎԱՈ-ՄԱՄՐ

I). մ ւ|> ո փ ո 1 if

Փտիtn յինհրի հ մագնի1/ական շղիհսքի կաոէէէէյված րա յին մ и էքԼ քա վո րմ ան , 
էէէէտորի պատման նմանակման յ ո լր о ր ին ա If ււիւեմ աների հիման վր ա աոանրյ 
Լլեկւ/ւրա կան մճրենաների վեր{ггւ Аակ ան տեսության մի շարք պարզեցնող րն• 
ղունելիությունների, ա ո աջւււ ր կ վ ա ծ է if ո ղ ե լավորս ղ чш/ւր ասինիւրոն մե քենան֊ 
ներում հաստատված It անցււղիկ էյեկէորամ ազնիսական պ րււ յյե սնե ր ր հես/ա- 
էլոտման համար։ Աքն կարսպ է օգսւադործվեք դիէոահԼսւսյղոււււււկան ե նախա­
գծային կ4ւէւմակերււքոէխււււ.ննեււէէււ/ որսքես արւրունսւվttր գործիք մամանակա ■ 
կիյյ ասինխրոն մ եքենաներ նա իւսւդծհ/ա համար։
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