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ВВЕДЕНИЕ

Гистерезисное электромеханическое преобра-
зование энергии с помощью преобразователей
конусной конструкции достаточно широко при-
меняется в химической, текстильной и других вы-
сокотехнологичных наукоeмких отраслях. Соот-
ветствующие преобразователи энергии использу-
ются преимущественно в режиме гистерезисного
электродвигателя [1, 2] в составе электроприво-
дов механизмов, в частности, мотор-подшипни-
ков [3]. Особенности расчетов и исследования
электродвигателей конусной конструкции обу-
словлены тем, что поверхности статора и ротора,
обращенные к рабочему воздушному зазору, ко-
аксиальные конические поверхности, что схема-
тично показано на рис. 1.

Тензор магнитной проницаемости  [4], от-
ражающий анизотропию магнитных свойств в
магнитных материалах, для таких систем надо
рассматривать в общем виде с учетом анизотро-
пии свойств по осям X Y Z. Качество материалов
для активных частей роторов гистерезисных
электродвигателей характеризуется параметрами,
определяемыми всей совокупностью основных
и частных циклов (петель) перемагничивания
(рис. 2).

�μ

Были проведены экспериментальные исследо-
вания, которые установили, что распределения
индукции магнитного поля в конусной конструк-
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Рис. 1. Схематичное изображение гистерезисного
электродвигателя с конусным ротором и его эквива-
лентная замена набором условных электродвигателей
меньшей длины.
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ции гистерезисных электродвигателей являются в
значительной степени неравномерными даже
при небольшой конусности (табл. 1).

ИССЛЕДОВАНИЯ, РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В соответствии с предложенным подходом и
моделями электродвигателя цилиндрической кон-
струкции [5–7] гистерезисный электродвигатель
конусной конструкции можно заменить набором
N эквивалентных двигателей меньшей длины,
рис. 1, где: H1 – активная длина, или высота при
вертикальном расположении двигателя конусной
конструкции; h1, h2, …, hk, …, hN – высоты, а d1k,
d2k, k = 1, 2, …, N – средние наружные и внутрен-
ние диаметры гистерезисных слоёв роторов экви-
валентных электродвигателей.

Для предложенной эквивалентной схемы за-
мещения определяются: Zs – активно-индуктив-
ный элемент с электрическим сопротивлением,
равным полному электрическому сопротивле-
нию обмотки статора электродвигателя конусной
конструкции: Zs = Rs + jZs; Usdi, Usqi – проекции на

продольную d и поперечную q оси вектора i-й вре-
менной гармоники напряжения электропитания
гистерезисного электродвигателя; i = 1, 2, …, L –
порядковые номера и количество временных гар-
моник напряжения электропитания, которые не-
обходимо учесть; Isdi, Isqi – проекции на продоль-
ную d и поперечную q оси вектора i-й временной
гармоники тока в обмотке статора электродвига-
теля; СЗd1, …, СЗdN, СЗq1, …, СЗqN – блоки схем
замещения эквивалентных электродвигателей по
осям d и q [5, 6].

В соответствии с предложенным подходом при
математическом моделировании гистерезисного
электродвигателя конусной конструкции сначала
строится полное пространственно-временное рас-
пределение магнитного поля в каждом эквива-
лентном двигателе. Только после этого можно со-
ставить систему векторных уравнений равновесия
напряжений для электродвигателя конусной кон-
струкции по каждой i-й временной гармонике:

(1)

Здесь   – векторы i-х временных гармоник на-
пряжения электропитания и тока в обмотке стато-
ра,  – векторы i-х временных гармоник электро-
движущей силы (ЭДС), соответствующей рабочему
воздушному зазору, k-го эквивалентного электро-
двигателя. Векторы   соответствующим обра-
зом раскладываются по осям координат d и q:

(2)

Для вычисления вектора напряжения, прило-
женного к обмотке статора электродвигателя ко-
нусной конструкции  по соотношениям [5, 6],
можно определить составляющие векторов МДС
каждого k-го эквивалентного двигателя: гистере-
зисного слоя    намагничивающего кон-
тура    обмотки статора   
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Рис. 2. Петли распределения активного материала ро-
тора гистерезисного электродвигателя.
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При известных указанных составляющих МДС
для всех эквивалентных электродвигателей нахо-
дятся, в соответствии с методами векторного анали-
за, углы между вектором тока, или вектором МДС,

обмотки статора гистерезисного электродвигателя
конусной конструкции и векторами ЭДС намаг-
ничивающих контуров эквивалентных электро-
двигателей:

(3)

Здесь   …,  …,  – углы
между векторами МДС обмотки статора  и век-
торами ЭДС, соответствующих воздушным зазо-
рам,  каждого из эквивалентных двигателей;

  …,  …,  – углы между векторами
МДС обмотки статора  и реактивными состав-
ляющими векторов МДС намагничивающего кон-
тура  каждого из эквивалентных двигателей.

После вычисления углов по (3) для всех экви-
валентных электродвигателей можно определить

активную  и реактивную  составляющие
вектора напряжения электропитания  модели-
руемого гистерезисного электродвигателя конус-
ной конструкции по соотношениям:

(4)
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Таблица 1. Распределения индукции магнитного поля в гистерезисном слое конусного ротора гистерезисного
электродвигателя по длине ротора

Параметры, показатели Обозначение Единица 
измерения Значения

Напряжение электропитания Us В 21.0
Координата по длине ротора lr м 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050
Индукция магнитного поля в роторе Br Тл 0.125 0.220 0.315 0.335 0.195
Напряжение электропитания Us В 29.0
Координата по длине ротора lr м 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050
Индукция магнитного поля в роторе Br Тл 0.175 0.340 0.485 0.580 0.280
Напряжение электропитания Us В 38.0
Координата по длине ротора lr м 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050
Индукция магнитного поля в роторе Br Тл 0.220 0.480 0.725 0.845 0.420
Напряжение электропитания Us В 51.5
Координата по длине ротора lr м 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050
Индукция магнитного поля в роторе Br Тл 0.285 0.780 1.150 1.205 0.525
Напряжение электропитания Us В 55.0
Координата по длине ротора lr м 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050
Индукция магнитного поля в роторе Br Тл 0.360 0.875 1.275 1.255 0.690
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Здесь  и  – соответственно модуль вектора
тока в обмотке статора моделируемого гистере-
зисного электродвигателя конусной конструкции
и активное электрическое сопротивление этой
обмотки;  – модули векторов МДС обмоток
статоров каждого из эквивалентных двигателей;

 – индуктивное сопротивление обмотки стато-
ра гистерезисного двигателя конусной конструк-
ции, эквивалентное магнитным полям рассеяния
обмотки.

Затем находится модуль вектора напряжения
электропитания  моделируемого гистерезисно-
го электродвигателя конусной конструкции:

(6)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При математическом моделировании гистере-

зисных электродвигателей конусной конструк-
ции, в отличие от электродвигателей цилиндри-
ческой конструкции, недопустимо считать маг-
нитное поле в них плоскопараллельным. Из-за
неравномерности распределения магнитного по-
ля в электродвигателе конусной конструкции в
нем существует взаимосвязь уровней электромаг-
нитного момента и центрирующей электромаг-
нитной силы.

При одном и том же значении вектора тока в
обмотках статоров эквивалентных гистерезисных
электродвигателей малой длины, используемых для
математического моделирования электродвигателя
конусной конструкции, углы между вектором тока
или вектором МДС обмотки статора электродви-
гателя конусной конструкции и векторами ЭДС
намагничивающих контуров эквивалентных элек-
тродвигателей различны из-за различного магнит-

ного состояния магнитных цепей эквивалентных
электродвигателей.

Разработанный подход к расчетно-теоретиче-
ским исследованиям и математическому моделиро-
ванию гистерезисного электродвигателя конусной
конструкции обеспечивает, после построения пол-
ного пространственно-временного распределения
магнитного поля в каждом эквивалентном гистере-
зисном электродвигателе, формирование полной
эквивалентной электрической схемы замещения,
составление в соответствии с ней и решение систе-
мы векторных уравнений равновесия электриче-
ских напряжений для электродвигателя конусной
конструкции по всем временным гармоникам.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ и ГФЕН Китая в рамках науч-
ного проекта № 19-58-53025 ГФЕН-а и № 18-58-
53047 ГФЕН-а.
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