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1. Установлено, что для плоских контактных соединений при расчете 
их переходных электромагнитных характеристик при коротких замыкани
ях можно ограничиваться учетом только величин параметров поля вынуж
денного режима.

2. В плоских контактах области перетекания тока из одного проводника 
в другой слабо зависят от характера и величины токов переходного режима 
и остаются практически неизменными на протяжении всего переходного 
процесса.
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РАСЧЕТ МАГНИТНОЙ ЦЕПИ  
ОДНОФАЗНОГО АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ  

С РАСЩЕПЛЕННЫМИ ПОЛЮ САМИ

Доктора техн. наук МАЛЯР В. С., ГЛУХИВСКИЙ Л. И., 
кандидаты техн. наук МАЛЯР А. В., ГРЕЧИН Д. П., инж. ГАВДЬО И. Р.

Национальный университет «Львовская политехника»

Однофазные асинхронные двигатели с расщепленными (экранирован
ными) полюсами (ОАДРП) просты в изготовлении и надежны в эксплуата
ции, поэтому находят широкое применение в различных электроприводах 
малой мощности. Магнитная система таких двигателей выполняется, как 
правило, двух- и реже четырехполюсной. Статор выполняется с явно вы
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раженными полюсами с сосредоточенной обмоткой, питаемой синусои
дальным напряжением, а часть каждого полюса охвачена короткозамкну
тым витком. Ротор -  цилиндрический с шихтованным магнитопроводом и 
беличьей клеткой. Кроме того, между полюсными наконечниками разме
щены магнитные шунты в виде пакетов из листовой стали (рис.1). Таким 
образом, ОАДРП имеет электрическую и магнитную несимметрии, что ус
ложняет анализ процессов в нем.

Рис. 1. Эскиз магнитной системы двигателя: 1 -  лист статора; 2 -  эк
ранирующий виток; 3 -  обмотка возбуждения; 4 -  магнитный шунт;

5 -  лист статора; 6 -  короткозамкнутая обмотка ротора

Теория рабочего процесса ОАДРП, основанная на методах вращаю
щихся в противоположные стороны магнитных полей и симметричных со
ставляющих [1], дает лишь качественную картину явлений и не может 
удовлетворять потребностям практики проектирования ОАДРП с задан
ными свойствами. Поэтому в технической литературе известны методы 
анализа ОАДРП, в которых учитывается насыщение магнитопровода. 
В частности, в работе [2] предложен аналитический метод расчета магнит
ного поля с учетом наличия шунтов. При этом учитывается только насы
щение, создаваемое потоком обмотки возбуждения. В [3] электромагнит
ный расчет ОАДРП выполняется на основании использования уточненной 
схемы замещения магнитной цепи. Насыщение учитывается путем ис
пользования коэффициентов насыщения, определение которых представ
ляет весьма сложную задачу. Так называемые средние коэффициенты на
сыщения используются и в [4]. Все перечисленные работы требуют ис
пользования упрощающих допущений и не могут учесть неодинаковое, но 
местами сильное насыщение различных участков магнитопровода, что от
ражается на точности расчетов режимов работы ОАДРП, особенно дина
мических. В то же время расчет магнитного поля двигателя с использова
нием уравнений Максвелла весьма трудоемок. Поэтому, на наш взгляд, 
наиболее приемлемый путь решения задачи -  это составление и расчет 
схемы замещения магнитопровода с достаточно высоким уровнем его де
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тализации. Такой подход дает возможность с достаточной для практики 
точностью рассчитать магнитное поле машины с учетом реального негар
монического распределения намагничивающих сил ее контуров, а также 
неравномерного насыщения различных участков магнитопровода и на его 
основе электромагнитные параметры и потокосцепления обмоток.

Для конкретности будем рассматривать двухполюсный ОАДРП. По
скольку короткозамкнутая обмотка ротора симметричная, ее без ущерба 
для точности можно заменить двумя взаимно перпендикулярными сину
соидально распределенными обмотками d и q. Кроме того, зубцовый слой 
ротора заменим однородным слоем, характеристика намагничивания кото
рого в радиальном направлении совпадает с таковой для реального зубцо
вого слоя. Она рассчитывается на одно зубцовое деление «зубец -  паз» с 
учетом вытеснения потока в паз и представляется в виде нелинейной зави
симости F = F(Ф), где F -  падение магнитного напряжения в эквивалент
ном зубцовом слое, а Ф -  элементарный магнитный поток. Такими же за
висимостями представим характеристики намагничивания и других сталь
ных участков магнитопровода. Им на схеме замещения соответствуют 
нелинейные сосредоточенные магнитные сопротивления, а участкам маг
нитной цепи, не содержащим стали, соответствуют линейные магнитные 
сопротивления. Магнитодвижущие силы (МДС), создаваемые токами кон
туров, будем включать последовательно в соответствующие ветви магнит
ной цепи. МДС контуров статора представляем сосредоточенными, а рото
ра -  распределенными по гармоническому закону.

При составлении схемы замещения магнитной цепи ОАДРП ротор раз
бит на 2s секторов (по 5 секторов на полюсное деление). Из них: к секторов 
находится под магнитным шунтом; т секторов -  под пазом, в котором 
размещен короткозамкнутый виток; / секторов -  под экранированной ча
стью полюса; п секторов -  под неэкранированной частью полюса. На схеме 
(рис. 2) к  = 2; I = 2; т = 1; п = 3; s = к + т + I + п = 8.

В схему замещения магнитной цепи входят магнитные сопротивления: 
Raj (j =1,1б) -  2s участков ярма ротора; i?S;, R^ (j = 1,1б) -  2s секторов воз

душного зазора и зубцовой зоны соответственно; /?шу (у = 1,1б) -  участков 
шунта; Rmn -  стыка шунта с полюсным наконечником; /?в -  паза с коротко- 
замкнутым витком; Rni (/?„4) -  участка полюса от ярма статора до коротко- 
замкнутого витка; Rnl {Rns) -  то же экранированной части полюса; /?„3 (R„6) 
-  то же неэкранированной части полюса; R0 -  путей потоков рассеяния ме
жду полюсом и ярмом статора; /?я; (j = 1,1 б) -  участков ярма статора, а так
же МДС: Тп1 = Тп2 = wnin -  размещенной на полюсе обмотки возбуждения с 
числом витков wn и током in\ Теi = Те2 = ie -  размещенного на части полюса
короткозамкнутого витка с током ie\ TPJ = (у = 1,2s) -  обмотка ротора, кото
рая для j-ro  сектора определяется через токи продольного id и поперечного 
іч контуров ротора по формуле

где w -  число витков эквивалентной обмотки ротора; р -  число пар полю
сов; у -  угол, определяющий положение j -го сектора относительно оси d.
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Рис. 2. Схема замещения магнитной цепи

В общем случае схема замещения содержит 2s + к + т + 8 магнитных 
потоков ветвей, которые можно определить через s + 4 контурных магнит
ных потоков. Это обусловлено тем, что картина магнитного поля под раз
личными полюсами повторяется, а значит, можно ограничиться контурами, 
которые относятся к одному полюсному делению, и использовать при оп
ределении потоков в ветвях условия симметрии, которые имеют вид:

Ф ь +у = - ф 5, ; Г„+,.[Ф&+у.] = - F z>[ф 8. ] ; Tps+j = -T pj;
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ф̂ as+J - Ф  *aj ’ Fas+j № a s +j ]  = - р а][ф аі ] ( 7 = 1 ,

Ф ш*+1+у Ф ш/ ’ ^шЛ+І+у [Фш*+і+; ]  ”  ^іпДФшу] 0 =  1 , • ••> *);

Ф  1 . :'*ВТ+1 + J =  - Ф в; 0  =  I , - m  -- i ) ;

II+

е

- ф п , ; ^пЗ+ДФ пЗ+у] " - F n j[® n j] 0  =  1. • ••, 3 ) ;

to II I КЗ пі ’ ^ 2

Ф яЗ+j  = _ Ф  •^ я /  * ^яЗ+ДФ яЗ+у] i е 45. ] 0 = 1 , • ••> 3 ) ;

Ф о2+j  = - Ф 01 ( / = 1 , 2 ) ; Ф ар =  0 ;

Ф
PS + J

- ф
PJ 0 ‘ =  1 ......... *); ф с4+j  = - (Фс, 0  = 1 ..........4 ) ,

где квадратные скобки использованы для записи соответствующих нели
нейных функциональных зависимостей.

С учетом (1) составленная по методу контурных потоков нелинейная 
система уравнений, описывающая магнитную цепь ОАДРП, имеет вид:

R&1 (Ф р1 +  Ф ps ) +  F z\ [ф 81 \+F<x\ [ф а1 ] + F z2 [Ф 82] +

+ Я82(фрі + ~Тр2 = 0>

Л82(Фр2 “ Ф„і)+ ^2[Ф 82І+^2[Ф в2]+^з[Ф 8з] +

+ /?52 (ФР2 -  Ф Р3 ) + ̂ ш2[Фш2] + ̂ 2  - 7;з = 0 i

R Sk-l (Рріг-І ~  ФрЛ-,2 ) +  F * - l  [ф&ь-і,]"*" R ak-\ [ ф а*-1 ] +  F Zk [Ф 8* ] +
+ ^ЫсУ^рк-\ ^ р к  ~ ^ ’

іф рк -  Ф„*-і)+ Fa [ФЛ ]+ Fak [ФвJ +  Fzk+, [ФЛ+І ]+

+ Л»+і (Фр* - ФРш )+ F ^  [Ф ^ ]+ Яш (Фм - ФеІ)+ Трк - Трк+1 = 0;

8̂*+і (Фр*+і — Фрі)+ Fz к+і [Ф^+і ] + Fak+1 [Фа*+1 ] + F ^  2 [Ф&ь+г]+

+ ^бі+гІФрі+і “ Фр^+гі+^рі+і ~Трі1+2 = 0 ;

RSk+\ (фрі+і — Фрі+i-j)-*" Fzk+1 [фб +̂і ] + Fak+i [Фа̂ +і]+  і̂+і+і^Ф&ь+і+і']-*'
+ Я8*+ш(фр*+, -Ф р*+і+,)+ (^ в /2т )(ф м+1 - Ф с3)+Гр4+1 - Т рк+М= 0;

8̂*+1+і'(фрі+1+і —Фрі+l)"*" г̂*+1+/[Ф8*+1+і]̂ ” а̂і+1+і[Фві+1+і]"̂ " й̂І+І+гіФ&Ь+І+г]'*' 
^8*+і+2(фр*+і+/ — Фр*+і+2 )”*“ ( К /т ) ( ф м+і^ —Фсз)+Трк+1+І —Трк+1+2і = 0 ;
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R & s-n-l (Ф р я -л -1 -  Ф р т -« -2 )  +  F z.s-n-. 1 [Ф & -/.-1  ] +  F a s-n - \  [Ф оя-«-1 ] +  F zs-n  [Ф & -л  ] +

+ ^ - П(Фр,-«-1 -Ф рт-лі+^вМ іФ р.-л-І - Фсз)+ T ps-n-\ ~ T pS-n = 0 ;

Л & -„ (Ф р я -л  - ф р5- п - і ) +  ^ - л [ ф & - п ] +  ^ - п [ ф 05- п ] +  F ZS-n+\ [Ф 5і-Л+1 ]

+ *5,-«+. (ф рт-л -  ® p s-n +1)+ (tf„/2mi<Z>ps_n -  ф сз)+ Tps-n -  ГМ  = 0 ;

R&s-n * 1 (Ф p.f-n+1 ~  Ф ря-л ) +  f*zs-n+\ [ф & - л + і] +  F as-n+ l [Ф  as—n+i 

^ zs -n  + 2 ^ 5 ,v -n + 2 (^ p s-n + 1 ®  ps-n + 2 ^ p s-n + l ^ p s-n + 2  ^  >

(Ф р* -  Ф p s - 1) +  А :Л Ф & ] +  [ф ш ] +  ^ г і [ф 81 ] +

+ Л м К , + ФРі ) + ^ +і[Фш*+і]+^ш(Фр, + ® J + T ps ~Tps+l = 0;

А ) ( Ф е1 Ф с2 )  F n2 [Ф п2 3 A u  (Ф с1 _ Ф р * ) + А і ( Ф с1 +Фрт) +

+  2  р ш  [ф ш< ] -  F mk+\ [Ф ш*+1 ] ~  F n3 [ф л3 ] +  А )  (Ф с1 +  Ф с4 )  +  A l  [Ф я11 =  ^>
І=\

А ) ( Ф с2 ' ~ Ф с і ) +  ^ я і[Ф я і ] + ^ я і[Ф л і]  — A l  = 0  5

{Ня/2т ІФ сі- Ф рк+1)+{Яв/2 т ) ^ (ф с3- Ф рк+Ш)+
І=1

+ ІД,/2от)(Ф-з + Ф /й - - J  + A  2 [Фй 3 ] + A  3 [Ф л 3 ] + A I = 0 ;  

А>[Фл. ] + А і[Фя,]+ А )(ФС4 + Фсі) + Аі ~ 0 '

Для решения нелинейной системы (1) используем итерационный метод 
Ньютона, согласно которому вектор Фл (г| = 1,  ̂+ 4) контурных магнитных 

потоков определяется в соответствии с формулами:

ААФІ = ^ ( ф \ ) ;  Ф; +,= Ф ^ - Д Ф ^ ,  (3)

где Ф̂  -  £,-е приближение вектора Фл, a -  соответствующий ему

вектор невязок системы (2); А -  матрица Якоби этой системы, которую 
представим в виде четырех блоков:

A i Л 2

^21 А 2

Блок А и -  это квадратная матрица размерности s, которую можно пред
ставить в виде суммы
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г

Л i ~  Л i +  Л i >

Еі R52 RZ2 A  + A
~ Rb2 “  RZ2 e 2 *63 *z3

“  5̂3 ”  ^z3 E3

A , - Rb s ~ K
А  + А 1 1 Es

Ее диагональные элементы определяются по формулам:

Е \ ~  R b\ +  R z\ +  R b l  +  R z2 +  R a\ '■>

Е2 = R52 + R z 2 + RS3 + Rz3 + Ra2 i 

E3 = RS3 + Rz3 + R54 + Rz4 + А з 5

Es-1 = Л&-і + A*-i + + Rzs + A - i ;

A  =  R Ss +  A s  +  R bl +  R zl +  A  ■

Au = diag(Ai> Лш2, ..., Rmk_v R ^  + Rw, 0 , 0 ,  
Rj2 m , R jm , ...,R jm , R j2 m , 0,..., 0, + Rm).

Блок A2i имеет размерность 4x,v и следующее содержание:

*ш1

ос3I11 0 0 0 0 0 0 A v  + A
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 - R .

2m
- K

m
- K

m
- K
2m

0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 .' * * 0

В первой строке этого блока ненулевыми являются первые к элементов 
и последний. В третьей строке ненулевые элементы начинаются с (к + /)-го, 
равного - R B/2m , за ним размещены т -  1 одинаковых элементов, рав
ных - R B/m ,  и последний ненулевой элемент, равный -  RB/2 m . Остальные 
элементы нулевые.

Блок А п  является транспонированным к Л2і- И, наконец, блок А22 имеет 
содержание

A ~ A * Rn2 + Rn3 Rs
" A d 2 ~ Rn\

-  Rn2 + Rn3 D3
~ A ~~Rn] A

(4)
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Диагональные элементы матрицы Л22 определяются по формулам:

к
D, = 2{RS + R j + R n2+ Rn з + /?я| + X  Яш/ + ^ ;

Элементами матрицы Якоби являются постоянные магнитные сопро

тивления элементов магнитопровода R&j j  = (l, j ); Rm, /?о и дифференци-

= 1, 2, 3). Последние определяются путем численного дифференцирования 
характеристик намагничивания соответствующих участков магнитопрово
да:

Для обеспечения сходимости итерационного процесса целесообразно 
комбинировать итерационный метод Ньютона с методом продолжения ре
шения по параметру. Применительно к данной задаче суть последнего со
стоит в постепенном наращивании намагничивающих сил контуров от ну
ля до заданных значений.

Решив систему (2), находим контурные магнитные потоки, через кото
рые определяем реальные потоки в ветвях. Потокосцепления контуров d и 
q определяются по формулам:

а потокосцепления обмотки возбуждения и короткозамкнутого витка рав
ны:

Описанный выше алгоритм расчета магнитной цепи ОАДРП дает воз
можность определять дифференциальные индуктивности контуров и на их 
основе решать задачи расчета установившихся режимов и переходных 
процессов двигателя.

В качестве примера на рис. 3 представлены годографы вектора резуль
тирующего магнитного потока двигателя при скольжениях 1,0 и 0,2. Как 
видно из рисунка, при скольжении 1,0 магнитное поле машины существен
но отличается от эллиптического, в то же время по мере разгона двигателя

^ = ^ [ Ф 8]; Р 'а ^ Ф а Ь  Fm = F j O j ;

^  = Л 1 ;  К  = ря = Ф » } -

= 2 w / Ś>„1; у е =  2 Ф „2.
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оно приближается к эллиптическому. На рис. 4 показана кривая изменения 
электромагнитного момента на периоде при скольжении s = 1,0.

Рис. 3. Г одографы вектора результирующе- Рис. 4. Кривая изменения электромагнитного 
го магнитного потока в зазоре двигателя момента на периоде при скольжении s = 1 

при скольжении: 1 -  1,0 ; 2 -  0,2
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