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Введение. В последние годы вентильно-

реактивные двигатели (ВРД) приобретают 

все большую популярность, им присущи 

следующие качества: простая конструкция 

электромеханического преобразователя 

(ЭМП), высокая надежность, возможность 

встраивания в технологическое оборудова-

ние. 

Система автоматизированного проек-

тирования ВРД. Для облегчения задачи 

проектирования ВРД создана система авто-

матизированного синтеза ВРД – «SRM-

CAD» [1, 2]. Данная система позволяет вы-

полнить полный цикл проектирования от 

предварительного расчета до анализа маг-

нитных и тепловых полей, расчета динами-

ческих и квазиустановившихся режимов ра-

боты, при необходимости внутренними 

средствами SRM-CAD решается оптимиза-

ционная задача. Функциональная схема си-

стемы автоматизированного синтеза ВРД 

приведена на рис. 1. Работа подсистем рас-

чета динамических и квазиустановившихся 

режимов работы описана в [1], подсистемы 

оптимизации в [3]. В данной работе рассмот-

рим подсистему параметризации геометрии 

для расчета магнитных и тепловых полей. 

Параметрическое моделирование. Па-

раметризация – это процесс, в результате ко-

торого создается модель с минимальным 

набором параметров. Изменяя их, проекти-

ровщик получает нужную ему модель объек-

та [4]. При проектировании конструктор по-

степенно абстрагируется от исходных при-

митивов и получает модель, максимально 

соответствующую его представлениям. Хо-

рошо параметризированная модель, кроме 

минимального набора связей, обладает воз-

можностью “работы” в широком диапазоне 

изменяемых параметров [5]. 

Обычно процесс проектирования доста-

точно сложных системных объектов имеет 

итерационный характер. В этом случае 

наибольший объем работы вызывает не само 

проектирование, а непосредственно внесение 

изменений и исправлений. Значительно 

упростить решение таких задач позволяют 

средства параметрического моделирования. 
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Рис. 1. Функциональная схема системы SRM-CAD 

 

Где цифрами обозначены следующие 

подсистемы: 

1. предварительного расчета; 

2. параметризации геометрии для расче-

та магнитных и тепловых полей; 

3. расчета динамических и квазиустано-

вившихся режимов работы; 

4. оптимизации; 

5. информационная. 

При использовании параметрического 

моделирования в ходе построения модели 

объекта накапливаются сведения о геомет-

рических параметрах элементов модели и 

соотношений между ними, а также формиру-

ется протокол (история) создания геометрии, 

это в свою очередь позволяет простым изме-

нением параметров или геометрических со-

отношений легко модифицировать и пересо-

здавать модель. Параметризация, как мето-

дология автоматизированной разработки, это 

основа для быстрого выполнения проектно-

конструкторских работ. Использование тех-

нологий параметрического конструирования 

позволяет, при необходимости, легко изме-

нять форму модели. Поэтому проектировщик 

имеет возможность быстро и эффективно 

получать альтернативные конструкции или 

пересмотреть концепцию изделия в целом. 

Также параметрическое моделирование 

широко применяется в системах автоматизи-

рованного проектирования тяжелого, а также 

среднего класса: SolidWorks, КОМПАС 3D, 

Euclid, CATIA, T-Flex CAD и пр. 

Существует три подхода к созданию па-

раметризированной геометрии модели изде-

лия [6]: 

 параметрическое конструирование с 

полным набором связей; 

 ассоциативная геометрия; 

 объектно-ориентированное конструи-

рование при помощи базовых операций до-

бавления/удаления материалов. 

Подсистема параметризации геомет-

рии ВРД. Для иллюстрации использования 

системы SRM-CAD при проектировании, 

рассмотрим процесс создания ВРД. Получив 

техническое задание, пользователь системы 

автоматизированного синтеза SRM-CAD, 

применяя подсистему предварительного рас-

чета, определяет основные размеры и энер-

гетические характеристики проектируемого 

ВРД. 
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Так как подсистема предварительного 

расчета базируется на использовании схемы 

замещения магнитной цепи и эквивалентных 

тепловых схем (см. рис. 1), то полученные 

результаты необходимо уточнить с исполь-

зованием полевых моделей высокой степени 

детализации, а также учесть те или иные 

конструкционные ограничения. Используе-

мое для этой цели программное обеспечение 

FEMM версии 4.2, предоставляет возмож-

ность получить распределение магнитных и 

тепловых полей, а также определить величи-

ну момента действующего на ротор ВРД для 

реальной геометрии ЭМП. В качестве исход-

ных данных для программы FEMM задается 

геометрическая модель ЭМП ВРД, также 

указываются свойства материалов и гранич-

ные условия. Пример геометрической моде-

ли четырехфазного ЭМП ВРД конструкции 

8/6 вместе с диалоговыми окнами задания 

граничных условий для полевой модели по-

казан на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Модель ЭМП ВРД в программе FEMM 

 

При проведении многократных расчетов 

в процессе структурного либо параметриче-

ского синтеза приходится проводить перебор 

различных сочетаний геометрических разме-

ров и структур. Для каждого варианта ЭМП 

ВРД нужно заново создавать модель. Этот 

процесс отнимает много времени разработ-

чика, особенно если таких моделей тысячи. 

Именно эту проблему и решает технология 

параметризации геометрии. 

В системе автоматизированного синтеза 

ВРД SRM-CAD применена параметризация с 

полным набором связей. Параметрическое 

конструирование с полным набором связей 

или “жесткая” параметризация – это интел-

лектуальное моделирование, когда геомет-

рия и конструкторские цели заложены в 

определении модели. При этом известны все 

необходимые связи, однозначно определяю-

щие тем самым геометрическую форму мо-

дели изделия. В этом случае изменение зна-

чения какого-нибудь параметра, или пере-

определение связей, влечет за собою автома-

тическое изменение геометрии модели и не 

потребует от конструктора выполнения ка-

ких-нибудь действий по модификации гео-

метрической модели. 

Кроме “классических” конструкций 

ЭМП ВРД подсистема параметризации гео-

метрии может создавать модели ЭМП с не-

сколькими воздушными зазорами (расщеп-

ленным воздушным зазором). В качестве 

примера, различные варианты геометрии 

ЭМП ВРД приведены на рис. 3. 
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Рис. 3. Варианты ЭМП, реализуемые в 

подсистеме геометрической 

параметризации системы SRM-CAD 

На рисунке 3,а представлен четырехфаз-

ный ЭМП ВРД “классической” конструкции 

с соотношением числа полюсов статора к 

ротору 8/6. На рис. 3,б показан пример четы-

рехфазного ЭМП, конструкции 24/18. На ри-

сунках 3,в и 3,г приведены однофазные ЭМП 

с расщепленным воздушным зазором кон-

струкции 2/2 и с равномерным воздушным 

зазором конструкции 4/4, соответственно. 

Интерфейс ввода исходных данных в 

подсистему параметризации геометрии и 

отображения результатов для четырехфазно-

го ЭМП ВРД с числом полюсов статора к 

ротору 8/6 показан на рис 4. 

Используя полученную геометрическую 

модель можно выполнить расчет магнитных 

и тепловых полей методом конечных эле-

ментов в автоматизированном режиме. Си-

стема SRM-CAD автоматически сгенерирует 

необходимые файлы, запустит процесс рас-

чета и получит результаты. 
 

 
Рис. 4. Окно подсистемы параметризации геометрии ЭМП ВРД 

 

Результатами расчета полевых моделей 

являются электромагнитные моменты и зна-

чения потокосцепления для заданных значе-

ний угла поворота ротора и тока в катушках 

статора. В дальнейшем, на базе этих данных 

можно выполнить расчет динамических и 

квазиустановившихся режимов работы ВРД 

[5] используя соответствующую подсистему 

программы SRM-CAD. Также можно опре-
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делить механические и рабочие характери-

стики ВРД. 

Также существует возможность передать 

полученную в результате параметризации 

геометрическую модель ЭМП ВРД в систему 

создания конструкторской документации. 

Выводы. Используя параметризацию в 

процессе проектирования можно оперативно 

создавать геометрию ЭМП ВРД и осуществ-

лять ее редактирование. Параметризация 

позволяет автоматизировать процесс созда-

ния геометрии ЭМП ВРД, а в комплексе с 

другими подсистемами дает возможность 

выполнить оптимизацию структуры ЭМП 

ВРД и параметров системы управления на 

базе полевой математической модели высо-

кой точности, в рамках системы автоматизи-

рованного синтеза ВРД SRM-CAD [3]. 
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