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Аннотация. Представлены принципы и результаты численно-полевого расчета координатных 

распределений и временных функций силовых действий электромагнитного характера в активной 

зоне трехфазного асинхронного двигателя в режиме нагрузки. На примере двигателя мощностью 

15 кВт анализируются распределение сил по пазам статора и ротора, по зубцам статора, а также 

динамика изменения этих сил и еще сил радиального стягивания сердечника статора и электромаг-

нитного момента взаимодействия статора и ротора. 
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Введение 

В электрических машинах основной процесс 

электромеханического преобразования энергии 

сопровождается силовыми явлениями, которые 

имеют динамический характер. Классическая 

теория электрических машин [1, 2], основанная 

на теории электрических и магнитных цепей, не 

позволяет получать для силовых действий ис-

черпывающие расчетные результаты, тем более – 

динамику их изменения, т. к. это проблема до-

статочно точного расчета магнитных полей (МП) 

с учетом всех влияющих факторов.  

С развитием численных методов расчета МП 

[3-5] проблема расчета сил в электрических ма-

шинах становится в значительной мере решен-

ной. Уже нет ограничений на учет реальных кон-

структивных форм машин в целом и их элемен-

тов, на детальный учет насыщения магнитопро-

вода.  

Численно полевой анализ силовых действий 

в статике и динамике был проведен в [6, 7] на 

примере турбогенератора. Силовые процессы 

происходят и в трехфазных асинхронных двига-

телях (ТАД), приводя к их износу ввиду много-

кратных циклических воздействий, что проявля-

ется, преимущественно, в режиме нагрузки. Эти 

самые распространенные двигатели продолжают 

развиваться [8] и приложение к их исследованию 

численных методов расчета МП дает достаточно 

много новой и полезной информации [9–11].  

С учетом отмеченного, и продолжая курс [5] 

на адаптацию численных расчетов МП к анализу 

все большего набора параметров и характери-

стик электрических машин, в данной работе про-

водится очередной этап исследований в этом 

направлении.  

1. Цель и задачи исследования 

Целью данной работы является представле-

ние методики численно-полевого расчета и ана-

лиз силовых действий в ТАД в статике и дина-

мике в номинальном режиме работы на основе 

численных расчетов МП. 

Задачами исследования являются анализ си-

ловых действии в активной части ТАД на длине 

его сердечников. Конкретно рассматриваются 

координатные распределения и временные 

функции сил, действующих на проводники об-

моток в пазах статора и ротора, на зубцы сердеч-

ника статора, на сердечник статора в целом, а 

также электромагнитный момент (ЭММ) взаи-

модействия статора и ротора с выделением его 

переменной составляющей.  

2. Объект исследования  

Для расчетного анализа взят ТАД мощно-

стью 15 кВт, проектные параметры которого есть 

в [2]. Он рассчитан на номинальные фазные 

напряжение UsN=220 В и ток статора IsN=29 А; 

коэффициент мощности cos sN =0,889 и частоту 

fs=50 Гц. Этот ТАД имеет число фаз ms=3, число 

пар полюсов р=2, для него определены наружные 

диаметры сердечников статора dse=0,272 м и ро-

тора dr=0,184 м, воздушный зазор =0,5 мм; ак-

тивная длина la=0,13 м; числа пазов статора 

Qs=48 и ротора Qr=38; число последовательных 

витков фазной обмотки статора Ns=112; ее обмо-

точный коэффициент KWs=0,959, реактивная 

Isor=7,75 A и активная Isoa= 0,52 A составляющие 

тока холостого хода статора, номинальное 

скольжение sN=0,026. Пазы ротора выполняются 

закрытыми с перемычкой толщиной 0,7 мм, без 

скоса; обмотка статора однослойная, диамет-

ральная, распределенная, что характерно для 

ТАД определенного уровня мощности.  
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3. Расчетная модель ТАД  

Численные расчеты магнитного поля ТАД 

проводились по общедоступной программе 

FEMM [4]. Под нее создана расчетная модель 

электромагнитной системы ТАД в его попереч-

ном сечении. Она изображена на рис. 1 и пред-

ставлялась подробнее в [10, 11].  

Распределение фазных зон обмотки статора 

идентифицируется на рис. 1 индексами при соот-

ветствующих фазных токах isA, isB и isC. Принято, 

что МДС FsA фазной обмотки А на полюсном де-

лении вверху при указанных направлениях токов 

статора ориентирована по вертикальной оси, от 

которой отсчитывается угол . 

На рис. 1 представлены также направления 

токов ротора ir и принятая нумерация его пазов 

со счетчиком k. Показаны еще направления вра-

щения МП статора и вращения ротора, обозна-

ченные идентификаторами их частот вращения ns 

и n, которые соответствуют направлению дей-

ствующего на ротор ЭММ при указанных 

направлениях токов в проводниках обмоток. Эти 

направления токов соответствуют, как будет еще 

определено далее, начальному моменту времени. 

В процессе вращения ротора и магнитного поля 

эти направления, естественно, изменяются. 

 

Рис. 1. Расчетная модель электромагнитной  

системы ТАД в его поперечном сечении  

Расчетная модель ТАД преобразуется в фи-

зико-геометрическую модель, воспринимаемую 

программой FEMM. Это делается автоматически 

составленным скриптом Lua, аналогичным 

скрипту для турбогенератора, представленному в 

[12]. Физико-геометрическая модель ТАД пред-

ставлена на рис. 2. В этой модели с ограничен-

ными блоками (выделенными подобластями об-

щей области расчета МП) связаны конкретные 

токи из системы, представленной на рис. 1, а 

также магнитные свойства, заданные магнитной 

постоянной в немагнитных частях и кривой 

намагничивания конкретной электротехнической 

стали в элементах сердечников. 

 

Рис. 2. Физико-геометрическая модель ТАД 

4. Токи обмоток статора и ротора 

В обмотке статора подразумевается симмет-

ричная трехфазная система фазных токов: 

)t(Ii smssA  cos ;  

)t(Ii smssB 
3

2cos ; 

)t(Ii smssC 
3

4cos , 

(1) 

где t – время; Ims – амплитуда, s=2πfs – угловая 

частота. 

В начальный момент при t=0 токи в фазных 

обмотках А, В и С по (1) составляют isA=Ims, 

isB=isC=-0,5Ims. В пазах статора на рис. 1 показаны 

соответствующие их направления. Знаки + и – 

перед символами токов показывают, что они 

должны быть еще добавлены к определяемым по 

формулам (1) мгновенным значениям фазных 

токов.  

Угловая позиция ротора может меняться, но 

при этом его нумерованные пазы фиксируются 

координатой первого паза r1 и углом сдвига 

друг от друга rn=360°/Qr. 

Важным аспектом подготовительной работы 

к расчету магнитного поля в ТАД является опре-

деление значений токов обмотки ротора, а так-

же их фазового сдвига по отношению к токам 

обмотки статора, которые уже заданы (1). Это 

делается по представленным выше проектным 

данным ТАД и иллюстрируется векторной диа-

граммой (ВД), построенной на рис. 3 по извест-

Оператор
Пишущая машинка
207



ISSN 2221-3805. Електротехнічні та комп’ютерні системи. 2017. № 25 (101) 

Загальна електротехніка  

 

 

ным правилам [1, 10].  
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Рис. 3. Векторная диаграмма к определению  

тока ротора при нагрузке ТАД  

Базовым принят вектор обобщенного фазно-

го тока Is с нулевой начальной фазой . Под уг-

лом s=arccos(cossN) к Is проводится вектор фаз-

ного напряжения Us, а под углом 

so=arctg(Isor/Isoa) к нему построен вектор Iso – то-

ка ХХ статора. 

Относительно вектора напряжения получа-

ются активная и реактивная составляющие об-

ращенного приведенного фазного тока ротора: 

soassra III  cos' ; sorssrr III  sin' , 

действующее значение этого тока и его фазовый 

сдвиг относительно напряжения: 

2'2'' )()( rrrar III  ;  
'

'

arctg

ra

rr
r

I

I




 . 

Вектор необращенного приведенного фазно-

го тока ротора получается сменой знака, т.е. 

)(
'
r

'
r II  . Относительно тока статора он имеет 

фазовый сдвиг (в электрических градусах)  

rssr  180 . 

Действующее значение истинного (не при-

веденного) фазного тока ротора находится по 

формуле  

isrrr KII  )( ' , 

через коэффициент приведения токов [1]: 

sqrrWrr

sWss
isr

KmKN

mKN
K

1
 , 

где для короткозамкнутой обмотки ротора рас-

сматриваемого ТАД число фаз mr равно числу 

пазов ротора Qr, число витков на фазу Nr=0,5, 

обмоточный коэффициент KWr=1; коэффициент 

скоса пазов ротора Ksqr=1. 

Для использования в геометрической рас-

четной модели ТАД (рис. 1) электрические гра-

дусы ВД (рис.3) должны перейти, как известно 

[1], в реальную угловую меру через деление на 

число пар полюсов p. 

Конкретно, распределение по пазам ротора 

синусоидальной волны его токов должно отста-

вать на каждой паре полюсов от такой же услов-

ной волны системы токов статора (1) на геомет-

рический угол  

psrsr / . 

В итоге, для рассматриваемого ТАД получе-

но Ir=439,9 А; sr=-82,55° (тут получилось неко-

торое уточнение значения тока ротора, т.к. по 

проектным данным ток Ir составлял 442 А). От-

рицательное значение sr и дает отставание 

«волны» токов ротора от «волны» токов статора.  

На представленной основе формируется 

многофазная система мгновенных значений то-

ков в стержнях короткозамкнутого ротора: 

   11sin2 rrsnrrjr jpIi  , (2) 

где j = 1, 2,…, Qr – номер паза в соответствии с 

нумерацией на рис. 1. 

5. Общие принципы расчета магнитного 

поля и силовых действий в ТАД 

В поперечном сечении ТАД (рис. 1) МП 

описывается общеизвестным дифференциальным 

уравнением 

  zz JkAk










rot

μ

1
rot , 

где  Az, Jz – аксиальные составляющие векторно-

го магнитного потенциала (ВМП) и плотности 

тока; k


– орт по аксиальной оси z;  – абсолют-

ная магнитная проницаемость, которая для фер-

ромагнитных сердечников определяется по их 

кривой намагничивания (в данном случае элек-

тротехническая сталь 2013). 

На внешней поверхности сердечника стато-

ра принимается условие Дирихле Az=0. Числен-

ный расчет МП проводится методом конечных 

элементов, как отмечалось, по программе FEMM 

[4] при конкретной позиции ротора и соответ-

ствующих значениях токов статора (1) и ротора 

(2). При этом основным допущением является 

пренебрежение возможной реакцией вихревых 

токов в электропроводящих элементах конструк-

ции ТАД.  

Одной из базовых величин МП, используе-

мых для расчета силовых действий в ТАД, явля-

ется магнитная индукция, вычисляемая по рас-

пределению ВМП на основе общего выражения 

)rot zAk(B 


. Исходя из этого, например, в по-

лярных координатах ее составляющие: 






r

A
B z

r ;  
r

A
B z




 . 
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Для получения статических значений и ко-

ординатных распределений различных электро-

магнитных и силовых величин (зависящих от 

координат  и r) достаточно провести однопози-

ционный расчет МП. В режиме номинальной 

нагрузки для момента времени t=0 используется 

изображенная на рис. 1 позиция ротора и опре-

деленные по (1) значения фазных токов isA=41 А; 

isB=-20,5 А; isC=-20,5 А, а также совокупность 

значений токов ротора по (2). Распределение то-

ков по пазам ротора и статора, картина МП для 

этого режима в виде силовых линий, а также век-

торы магнитной индукции представлены на 

рис. 4. Более детализированный фрагмент этой 

картины показан на рис. 5 в зоне зазора с приле-

гающими зубцово-пазовыми структурами ротора 

и статора. 

 
Рис. 4. Магнитное поле ТАД в режиме нагрузки 

 
Рис. 5. Фрагмент картины магнитного поля 

На рис. 4 даны условные направления МДС 

на одном полюсном делении: Fs – обмотки ста-

тора, Fr – обмотки ротора и Fl – условной резуль-

тирующей. Соответствующие значения углов для 

МДС получены по правилам, изложенным в [10]. 

Очевидно, что при переходе от режима ХХ к 

номинальной нагрузке результирующая МДС и 

картина магнитного поля тоже (см. [10]), повер-

нулись на угол l. Этот угол, по аналогии с син-

хронными машинами [1], в [10] названо углом 

нагрузки ТАД. 

Для получения временных функций элек-

тромагнитных величин проводятся многопози-

ционные расчеты МП для задаваемого с шагом 

t временного ряда [5, 7, 13] 

tk=t(k-1);    k=1,2,...,Кmin,    (3) 

c обеспечением имитацией вращения ротора по-

средством его установки в угловые позиции  

k= (k-1) (1-s);    k=1, 2, ..., Кmin, (4) 

с шагом =s t, где k – номер момента време-

ни и угловой позиции ротора; Кmin – минималь-

ное число позиций, позволяющее сформировать 

конкретные временные функции на заданном 

временном интервале; s=ωs/p – угловая ско-

рость вращающегося МП.  

В (4) текущее отставание ротора от враща-

ющегося МП статора учитывается скольжением 

s. Это не следует путать с объясненным выше и 

учтенным в (2) установившимся отставанием 

«волны» токов ротора от «волны» токов статора 

в процессе их синхронного вращения.  

Важно то, что каждое новое распределение 

токов по пазам ротора в соответствии с (2) долж-

но происходить уже после очередного поворота 

ротора на угол . И здесь уже рассматривается 

не некоторый общий угол поворота (4), а угло-

вые позиции пазов ротора. В формуле (2) они 

будут адекватными благодаря пересчету каждый 

раз координаты перемещающегося с вращаю-

щимся ротором его 1-го паза:  

r1=r10+ (k-1) (1-s);    k=1, 2, ..., Кmin, 

где r10 – координата 1-го паза ротора в началь-

ный момент времени, когда паз является бли-

жайшим к вертикальной оси в сторону возраста-

ния угла .  

Повороты ротора (4), вычисление токов ста-

тора (1) и ротора (2) в моменты времени (3), а 

также вычисление и сбор необходимых резуль-

татов расчета проводились при работе програм-

мы FEMM автоматически с использованием спе-

циально написанной подпрограммы на языке 

Lua, встроенном в FEMM, по аналогии с [13].  

При расчетах угол поворота ротора  меж-

ду фиксированными позициями, а также размеры 

треугольников конечно-элементной структуры 

взяты достаточно малыми для обеспечения необ-

ходимой детализации функций рассматриваемых 

величин. В основных расчетах число узлов со-

ставляло 40 тыс., в контрольных – до 123 тыс. 

В итоге временные функции электромагнит-

ных и силовых величин представлялась дискрет-

ными рядами типа  

Γ(tk),  k=1,2,..., Кmin, 
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где пока использован абстрактный символ Γ. 

Пробовались разные тестовые варианты уг-

лового шага , и в результате основным был 

принят вариант =1°, обеспечивающий доста-

точную детализацию временных функций. Эти 

функции формировались на периоде T изменения 

токов статора (1) при числе позиций Кmin, состав-

ляющем 181. Время расчета на компьютере до-

статочно высокого уровня заняло около 3,2 часа. 

Следует заметить, что в «идеале» полный 

период электромагнитных и силовых величин в 

ТАД составляет Tp=T/sN. При этом значения то-

ков обмоток, а также взаимное расположение 

зубцов статора и ротора полностью повторятся, и 

в этом случае можно обеспечить точное совпа-

дение значений временных функций Γ(Tp) = Γ(0). 

Однако при таком периоде время расчета оказа-

лось бы чрезмерно большим и не оправдываю-

щим его цели. В реальности, для выявления ло-

кальных и практически наглядных условных пе-

риодов рассматриваемых силовых функций до-

статочно указанного периода Т, несмотря на то, 

что значения Γ(T) и Γ(0) имеют некоторые не-

значительные расхождения.  

6. Анализ силовых действий в ТАД 

Электродинамические усилия, действующие 

в пазах ротора и статора непосредственно на 

проводники обмоток с током, определяются на 

основе закона Ампера, как и в [5-7]. В полярной 

системе координат угловая и радиальная состав-

ляющие и модуль силы на весь паз: 

     dSJBBlF z

S

nrnaA    cossin ; (5) 

     dSJBBlF z

S

nrnaAr    sincos ; (6) 

22
ArAA FFF   ,  (7) 

где Δαn =  - n – угол приведения; αn – угол оси 

паза, к которой приводятся эти силы; S – пло-

щадь сечения паза, занятая током. 

Распределения сил FA по пазам статора и ро-

тора в начальный момент времени, соответству-

ющий картине МП на рис. 4, показаны в вектор-

ной форме на рис. 6, длины векторов даны в ука-

занном масштабе. Общий характер действия сил 

очевиден: они направлены вглубь своего сердеч-

ника, т.е. имеют практически только радиальную 

составляющую. В целом эти силы вносят в ре-

зультирующий ЭММ ТАД, составляющий 101 

Н∙м, как будет показано далее, незначительную 

долю: в роторе вращающий момент от этих сил 

0,53 Н∙м, в статоре 0,70 Н∙м. 

Резкая неравномерность распределения сил 

по обмотке статора на рис. 6 объясняется тем, 

что в разных фазных обмотках проходят разные 

мгновенные значения токов (1). Наибольшая си-

ла на паз ротора составляет 5,0 Н, на паз стато-

ра  3,2 Н. 

 
Рис. 6. Векторы сил, действующих  

на проводники обмоток статора и ротора 

В качестве объекта для демонстрации вре-

менных функций электродинамических сил из-

бран паз обмотки статора, находящийся на рис. 1 

в фазной зоне +iA вторым по угловому отсчету. 

Расчеты, проведенные в заданные моменты вре-

мени (3), дали дискретные временные функции 

координатных составляющих сил:  

),();( kArkA tFtF   k=1, 2,..., Кmin. (8) 

Эти функции рассматриваемых сил показа-

ны на рис. 7, где время дано в о.е. от периода то-

ков статора Т. Их условный период T2 составляет 

T/2, т.е. они имеют несущую частоту fs2 в два ра-

за большую, чем частота токов статора  fs. 

 
Рис. 7. Временные функции координатных  

составляющих электродинамической силы,  

действующей на проводники паза статора 

Силовые действия на ферромагнитный сер-

дечник ТАД в целом и его элементы, в т. ч. и 

ЭММ, после расчета МП определяются через 

тензор магнитного натяжения (ТМН) Максвелла 

[14], как и в [5-7]. В нашем случае ТМН рассмат-

Оператор
Пишущая машинка
210



ISSN 2221-3805. Електротехнічні та комп’ютерні системи. 2017. № 25 (101) 

 Загальна електротехніка  

 

 

ривается как давление на единицу цилиндриче-

ской поверхности S в зазоре, как это уже пред-

ставлено в [7]. На этой поверхности определяют-

ся нормальная (радиальная) и касательная (угло-

вая) к ней составляющие ТМН, Н/м
2
: 

)(
2

1 22

0



 BBf rTr ;   )(

1

0
 


 BBf rT ,   (9) 

где 0=410
-7

 Гн/м – магнитная постоянная. 

Для на зубцов сердечника статора силовые 

действия определяется в пределах их зубцовых 

делений на дуге с радиусом r  вблизи расточки 

сердечника статора. Угловая и радиальная со-

ставляющие силы магнитного тяжения на основе 

составляющих ТМН (9) определяются интегри-

рованием по формулам 

 




 
2

1

)sin()cos( dfflrF zTrzTatT ; (10) 






 
2

1

)]sin()cos([ dfflrF zTzTraTrt , (11) 

где 1, 2 – начальная и конечная угловые коор-

динаты указанной дуги; Δαz =  - z – угол при-

ведения; z – угловая координата оси зубца, к 

которой приводятся эти силы. 

Графики статического распределения сил по 

зубцам статора в начальный момент времени, 

соответствующий картине МП на рис. 4, показа-

ны на рис. 8.  

 

Рис. 8. Распределение угловой FTαt и радиальной 

FTrt составляющих сил по зубцовым делениям 

статора в воздушном зазоре (n – номер зубца) 

Для совмещения на одном рисунке состав-

ляющие сил даны в разных масштабах. Очевид-

но, что радиальная составляющая сил примерно 

на порядок больше угловой. Полезной является 

именно угловая составляющая, так как совокуп-

ность таких сил и обеспечивает ЭММ ТАД. А в 

целом силы по (10), (11) оказались многократно 

большими, чем электродинамические силы по 

формулам (5)-(7), представленные на рис. 6 и 

рис. 7. 

Для получения временных функций сил 

конкретно рассматривался один зубец на верти-

кальной оси в верхней части рис.1. Расчеты, про-

веденные по (10), (11) в заданные моменты вре-

мени (3), дали дискретные временные функции 

составляющих силы 

 ,tF ktT )(   ),( kTrt tF k=1,2,..., Кmin.    (12) 

Так же, как и для функций (5), (6), здесь не-

сущей является частота  fs2. 

Динамика изменения сил, действующих на 

зубцовом делении статора, представлена на 

рис. 9 временной функцией угловой составляю-

щей силы tTF  , как полезной для создания ЭММ. 

Она является резко пульсирующей с изменением 

знака (т.е. направления) на локальном участке и 

имеет значительную долю постоянной составля-

ющей. На рисунке показан зубец статора и свя-

занные с ним углы α1, α2 и αz, входящие в форму-

лы (10), (11), а также показано преимуществен-

ное направление силы tTF  . 

 
Рис. 9. Временные функции:  

FTt – угловая сила на зубцовом делении статора;  

FTrs – стягивающая сила на половине окружности 

сердечника статора 

Силы, действующие на сердечник статора в 

целом, также определялись в его поперечном 

сечении на основе составляющих ТМН (9). Кон-

кретно рассматривалась радиальная сила  

 


 
0

)sin()cos( dfflrF qTqTraTrs
, (13) 

приходящаяся на половину сечения сердечника. 

Она определялась на дуге окружности в пределах 

двух полюсных делений ТАД, проведенной 

вблизи расточки сердечника статора на радиусе 

rδ. Эта сила приведена к горизонтальной оси, 

расположенной под углом q = 90˚.  
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Расчеты для заданных моментов времени (3) 

дали дискретную временную функцию силы 

 tF kTrs ),(  k=1,2,..., Кmin,  (14) 

с периодом повторения T2 и несущей частотой 

fs2 – такими же, как и для функций (8), (12). 

Динамика изменения силы FTrs представлена 

на рис. 9, где показан сердечник статора, а также 

даны направления сил FTrs, действующих на его 

половинки. Эти силы являются пульсирующими 

с главенством постоянной составляющей. Они 

приложены к аксиальному сечению сердечника 

по линии ab. Для любого другого аксиального 

сечения временные функции силы повторяются, 

только с соответствующим временным сдвигом. 

Для определения электромагнитного мо-

мента в программе FEMM [4] предусмотрена 

процедура, которая в кольцевом слое зазора 

формирует совокупность контуров, и ЭММ 

определяется через угловую составляющую 

ТМН, как поверхностный интеграл по площади 

Sδ поперечного сечения такого слоя, распростра-

няющегося на аксиальную длину ТАД:  

,
)(

)(

2

00
 








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
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 (15) 

где rr и rs – радиусы цилиндрических поверхно-

стей, ограничивающие площадь Sδ сечения зазо-

ра со сторон ротора и статора. 

Расчеты, проведенные в заданные моменты 

времени (3), дали дискретную временную функ-

цию ЭММ  

Mem(tk), k=1,2,..., Кmin.   (16) 

Из функции ЭММ Mem(tk) выделили пере-

менную составляющую 

avemkemkem M-tMtdM )()(  , k=1,2,..., Кmin, (17) 

которая имеет период повторения T6, равный ше-

стой части от глобального периода T, что вызва-

но дискретной структурой фазных зон обмотки 

статора. 

Графики функций (16), (17) даны на рис. 10 

на шести периодах T6, что соответствует гло-

бальному периоду T или двум периодам T2 уже 

рассмотренных функций (8), (12) и (14).  

Наряду с уже названными пульсациями оче-

видны явно выраженные в функции dMem(t) 

«стихийные» зубцовые пульсации. Конечно, зна-

чения переменной составляющей ЭММ dMem на 

два порядка меньше его среднего значения Mem av, 

которое для рассмотренного ТАД составляет 

101 Н·м. Пульсации ЭММ, наряду с другими – 

рассмотренными выше циклическими силовыми 

действиями в ТАД, как известно, и приводят к 

шуму и вибрации его активной части. 

 
Рис. 10. Временные функции электромагнитного 

момента – Mem и его переменной составляющей – 

dMem (в увеличенном масштабе) 

В завершение анализа силовых действий в 

ТАД отметим, что вычисления по формулам (5), 

(6), (10), (11), (13) и (15), связанные с интегриро-

ванием, не представляют сколько-нибудь серьез-

ной проблемы. В программе FEMM интегриро-

вание осуществляется численно и организуется с 

помощью управляющей программы на скрипте 

Lua, о которой уже было упоминание выше по 

тексту и что представлено в [13]. 

7. Энергетические параметры ТАД 

Электромагнитный момент и потери мощно-

сти, определенные при проектировании ТАД, 

дают возможность проверить, как это показано в 

[10], насколько его выходная мощность соответ-

ствует проекту [1]. 

Электромагнитная мощность ТАД: 
310 semem MP =15,87 кВт. 

Полезная (выходная) мощность на валу ТАД 

получается за вычетом потерь мощности в рото-

ре ТАД, взятым по проектным данным: 

admecelrmagademout PPPPPP  , (18) 

где потери мощности: электрические в роторе 

Pelr = 410 Вт; добавочные магнитные в роторе 

Pmagad = Parr + Ppulr = 87,3 Вт складываются из по-

верхностных Parr = 18,2 Вт и пульсационных 

Ppulr = 69,1 Вт; полные механические потери 

мощности Pmec = 117 Вт; добавочные потери 

мощности Pad = 84,3 Вт.  

В итоге по (18) Pout = 15,17 кВт, что весьма 

близко к заданной номинальной мощности ТАД. 

Хотя погрешность могла быть, в принципе, и 

большей, так как при расчетах использовался 
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целый ряд допущений. Но, как бы то ни было, 

результаты численно-полевого расчета подтвер-

дили правильность проекта данного ТАД в пре-

делах возможных погрешностей. 

Выводы 

1. Численный расчет МП является эффек-

тивной основой для определения и анализа ши-

рокого спектра силовых действий в электриче-

ских машинах. При этом вычисление разных сил 

и вращающих моментов практически лишено 

каких-либо серьезных условностей и дает каче-

ственно и количественно достоверную информа-

цию с учетом практически любой формы кон-

струкции и насыщения магнитопровода, а дина-

мика изменения силовых действий выявляется на 

основе многопозиционных расчетов вращающе-

гося МП.  

2. Численно-полевой анализ силовых дей-

ствий в ТАД проявил их физическую основу и 

показал их величину и динамику для элементов 

его конструкции. При этом выявлено, что силы, 

действующие на проводники обмоток статора и 

ротора, относительно небольшие и не вносят 

сколько-нибудь заметного вклада в ЭММ ТАД. В 

то же время, силы, действующие на зубцы сер-

дечника статора и внутри сердечника в целом, 

достигают весьма существенных значений, кото-

рые должны учитываться при расчете механиче-

ской устойчивости активной части ТАД, ее виб-

раций и шума. Особенно с учетом того, что эти 

силовые действия имеют удвоенную несущую 

частоту и высшие гармонические составляющие. 

3. Во временной функции ЭММ на фоне ос-

новной постоянной составляющей выявлены 

пульсации, связанные с дискретной структурой 

фазных зон обмотки статора, а также зубцовые 

пульсации, что может явиться также основой 

расчета вибро-акустических характеристик ТАД.  

4. Принцип расчетного анализа динамики 

силовых действий, продемонстрированный на 

примере ТАД, может быть распространен и на 

другие типы электрических машин с иной кон-

струкцией элементов их активной части. 
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NUMERICAL-FIELD ANALYSIS OF POWER ACTIONS  

IN A THREE-PHASE INDUCTION MOTOR IN STATICS AND DYNAMICS 

V. I. Milykh 

National technical university “Kharkiv polytechnic institute” 

 

Abstract. Purpose. Presentation of the principles and results of numerical-field calculation of the coor-

dinate and temporal functions of power actions of an electromagnetic nature in the active zone of a three-

phase induction motor (TIM) under load conditions. Methodology. Calculations of magnetic fields are car-

ried out with the finite elements method by the FEMM program. The calculations are automated by control-

ling the operation of the program by means of the scripts created in Lua language. Coordinate functions are 

obtained by a one-time calculation in a statics, temporal functions – in dynamics by multi-position calcula-

tions of rotating magnetic fields within the full rotation of the rotor. Results. Test calculations are carried 

out on a 15 kW TIM. The distribution of forces along the stator and rotor grooves, along the stator teeth, as 

well as the dynamics of the changes of these forces and also the forces of radial contraction of the stator 

core and of the electromagnetic moment of the stator and rotor interaction are analyzed. Originality. The 

updated principles of forming the design model of TIM are presented on the basis of design data with the 

original formation of the current structure in the rotor grooves, as well as the author's principles for organ-

izing multi-position calculations of the rotating magnetic fields of TIM in dynamics. Unique temporal func-

tions of forces acting on individual elements of the electromagnetic system of TIM are obtained. Practical 

value. Numerical-field analysis of the coordinate functions of the forces acting in the TIM allowed to reveal 

aspects that were previously unavailable when using classical methods for calculating the TIM magnetic 

circuit. The results showed that when they are taken into account, the TIM design process has reserves of 

refinement in terms of ensuring its mechanical reliability and durability. 

Key words: three-phase induction motor, load mode, magnetic fields, numeral calculations, power in-

teractions, coordinate and temporal functions. 

 

ЧИСЕЛЬНО-ПОЛЬОВИЙ АНАЛІЗ СИЛОВИХ ДІЙ 

У ТРИФАЗНОМУ АСИНХРОННОМУ ДВИГУНІ В СТАТИЦІ І ДИНАМІЦІ 

В. І. Мілих 

Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут» 

 

Анотація. Представлені принципи і результати чисельно-польового розрахунку координатних 

розподілив і часових функцій силових дій електромагнітного характеру в активній зоні трифазного 

асинхронного двигуна в режимі навантаження. На прикладі двигуна потужністю 15 кВт аналізу-

ються розподіл сил по пазах статора і ротора, по зубцях статора, а також динаміка зміни цих сил і 

ще сил радіального стягання осердя статора і електромагнітного моменту взаємодії статора і ро-

тора. 

Ключові слова: трифазний асинхронний двигун, режим навантаження, магнітні поля, чисельні 

розрахунки, силові дії, координатні і часові функції. 
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