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РАСЧЁТ ВНУТРЕННИХ ПАРАМЕТРОВ МАШИНЫ ДВОЙНОГО 
ПИТАНИЯ ПРИ ЕЁ РАБОТЕ В РЕЖИМЕ ВЫНУЖДЕННЫХ 

КОЛЕБАНИЙ 
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Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 

Россия, Томск 
 
При работе электрической машины в режиме вынужденных колебаний 

необходимо учитывать особенности формирования колебательного режима 
работы на её внутренние параметры. Нелишним будет отметить влияние, в 
первую очередь, частоты питающей сети на них, а так же взаимосвязь 
геометрических размеров исполнительного двигателя, динамических и 
энергетических характеристик электропривода колебательного движения [1]. 
При этом целесообразно воспользоваться методом и допущениями, 
изложенными [2]. 

Активное сопротивление фазы статора rs и ротора rr согласно [2] 
определяем по основной расчётной формуле: 
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L
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где L – общая длина эффективных проводников фазы обмотки, определяется по 
выражению: L=lсрW, здесь lср – средняя длина витка обмотки, W – число витков 
фазы обмотки; qэф – сечение эффективного проводника фазы обмотки, а – число 
параллельных ветвей, ρυ – удельное сопротивление материала обмотки при 
расчётной температуре, kr – коэффициент увеличения активного сопротивления 
фазы обмотки от действия эффекта вытеснения тока. 

Число витков обмотки статора определим, используя известные 
выражения для магнитного потока: 
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где Вδ – значение индукции в воздушном зазоре; р – число пар полюсов ЭМ; f – 
частота питающей сети; kЕ – коэффициент, учитывающий падение напряжения 
в обмотке статора; kB – коэффициент формы поля; kоб – обмоточный 
коэффициент. 

Из данного равенства определяем число витков по выражению: 
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41  – коэффициент, учитывающий влияние ЭДС статора и 

формы поля асинхронного двигателя. 
Подставив выражение (3) в (1) получим зависимости активных 

сопротивлений фаз статора и ротора от геометрических параметров 
электрической машины: 
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где k1 – коэффициент приведения параметров первичной обмотки к параметрам 
вторичной обмотки, lδ – длина магнитопровода, D – внутренний диаметр 
расточки статора, D2 – внешний диаметр ротора, который  определяем по 
выражению: D2=D-2δ, согласно рекомендациям [3]. 

Для МДП активные сопротивления обмоток статора и ротора, 
приведенные к осям ,  рассчитываются с учетом [2, 4] запишутся в 
следующем виде: 
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где  – величина воздушного зазора; коэффициенты А1  А4  определяемые 
выражениями: 
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Здесь коэффициенты [А1]
*, [А2]

* находятся при соответствующей замене 
параметров статора на роторные. 

Индуктивности рассеяния обмоток статора и ротора определяются 
выражением: 
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где q – число пазов на полюс и фазу; Σλ – коэффициент магнитной 
проводимости, учитывающий пазовую (П), лобовую (Л) и дифференциальную 
(Д) составляющие: 
                                                 .ДЛП   

Так, для обмоток s, s первичного элемента они могут быть рассчитаны 
с учетом выбранной конфигурации паза и вида обмотки по формулам: 
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где А5 – коэффициент пропорциональности, который рассчитывается по 

следующему выражению: ;102.6
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магнитной проводимости обмоток статора и ротора, учитывающие: пазовую, 
лобовую и дифференциальную составляющие, которые в свою очередь 
определяем по следующим формулам: 
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коэффициенты взаимосвязи лобового и дифференцирующего рассеяния. 
Здесь , kЛ1, hП1, B, Z1, Z2, Z, 1, 2 – соответственно коэффициент 

укорочения шага обмотки и коэффициент, определяемый числом пар полюсов 
машины и наличием изоляции в лобовых частях; высота паза статора; длина 
вылета лобовых частей; число пазов статора и ротора; коэффициенты, 
зависящие от соотношения ширины шлица, величины зубцового деления и 
воздушного зазора. 



 
 

78

Пазовая магнитная проводимость определяется исходя из выбранной 
конфигурации паза. Так, для трапецеидального паза она может быть 
рассчитана,  согласно [2], как: 
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где коэффициенты взаимосвязи для пазового рассеяния рассчитываются по 
выражениям: 
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где с1с7, kП – коэффициенты пропорциональности, заполнения паза 
изолированными проводами,  – отношение индукции в зубцах и воздушном 
зазоре. 

Для вторичного элемента индуктивности рассеяния обмоток r, r 
определяются аналогично, путем соответствующей замены параметров статора 
на роторные с учетом коэффициента приведения k1. 

Полную взаимоиндуктивность колебательного электродвигателя можно 
рассчитать по следующему выражению: 
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где xm – сопротивление взаимной индукции обмоток статора и ротора 
определяем по методике [2]: 

                                         






Dl

k
x m

m 2

1
,                                                     (7) 

где km  – коэффициент, учитывающий особенности электрической машины, 
который находим следующим образом: 
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где kμ – коэффициент насыщения магнитной цепи, m  число фаз электрической 
машины. 

Полные индуктивности обмоток статора и ротора (выражения 2.4, 2.5) 
по осям α и β запишутся как: 

    ;mss LLL   ;mss LLL   ;mrr LLL   ;mrr LLL       (8) 

Расчёт параметров электрической машины можно свести к алгоритму, 
представленному на рис. 1. Алгоритм расчёта включает в себя следующие 
блоки: ввод данных и ограничений; определение диапазона переменных; 
расчёт коэффициентов; расчёт активных сопротивлений фаз обмоток статора 
и ротора ЭМ; определение конфигураций пазов и расчёт проводимостей 
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рассеяния; определение полных индуктивностей рассеяния фаз обмоток 
статора и ротора; анализ и вывод результатов. 

Исходными данными для расчёта являются начальные значения 
геометрических параметров ЭМ: внутренний диаметр расточки статора (D), 
длина магнитопровода (lδ), сечение эффективных проводников фаз обмоток 
статора (qэф1) и ротора (qэф2). 

Полученные выражения позволяют оценить влияние частоты 
колебаний подвижного элемента двигателя Ω и его геометрических размеров 
на электрические параметры электромеханического преобразователя энергии 
при фазовом способе возбуждения колебательного режима работы.  

 

Начало 1

Ввод исходных данных и 
ограничений: Вс =const,

P2 =const

Определение диапазона 
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Расчёт коэффициентов

Расчёт активных сопротивлений 
фаз обмоток статора и ротора

Определение конфигураций и 
размеров пазов  статора и  ротора, 
расчёт поводимостей рассеяния

Расчет индуктивностей рассеяния фаз обмоток 
статора и ротора и взаимной индукции

Расчёт полных индуктивных сопротивлений 
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Анализ и вывод 
результатов 

Конец 1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

1.10

1.1

 

Рис. 1. Алгоритм расчёта параметров электрической машины в зависимости 
от её геометрии 
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