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Питание бесщеточных двигателей постоянного тока от полупровод­
никовых коммутаторов при несинусоидальной форме поля возбужде­
ния приводит к возникновению, кроме основного, группы дополнитель­
ных вращающих и пульсирующих моментов. Их появление обусловлено 
высшими временными и пространственными составляющими магнит­
ных полей статора и ротора, взаимодействующих в воздушном зазоре 
машины. При исследовании таких двигателей удобнее воспользоваться 
методами общей теории электрических машин, позволяющими произ­
вести непосредственную оценку влияния того или иного спектра гармо- 
нических на характеристики машины.

Фазные напряжения бесщеточных двигателей (рис. 1) можно пред­
ставить в виде следующих гармонических рядов:
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где коэффициент скважности включения силовых элементов коммута­
тора (отношение длительности включения к полупериоду) для рассмат-

2
риваемых схем обычно находится в пределах k=  -g— +1,0. Используя

( 1 ) - ( 3 ) ,  обобщенное выражение мгновенного значения фазного на­
пряжения m-фазной машины
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Чф =  Чфі +  ТО Чф(2тп+1) +  TO1 Чф(2гап—1) +  ТО^фМда-І)!- (4 )
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Рис. 1. Схемы соединения обмоток и фазные напря­
жения двигателей: а — независимое включёние;
б — соединение фаз «треугольником»; в — соедине­
ние фаз «звездой», U — напряжение источника по­
стоянного тока; cot — угол поворота ротора; К — ком­

мутатор.

Здесь индексом «1» обозначена основная гармоника; индексом 
( 2 mn ± l )  — гармоники, создающие вращающиеся поля в прямом и об­
ратном направлениях; [ш(2п— 1 ) ] — гармоники,* образующие нулевую 
ось.

Составляющие напряжения (4), приложенные к линейным конту­
рам машины с активными сопротивлениями фаз статора Rs, вызовут 
протекание по фазным обмоткам гармонических токов этих же видов. 
Воспользовавшись общим !правилом представления m-фазной систе­
мы симметричных напряжений, токов и потокосцеплений в виде резуль­
тирующих векторов [Ij

U a — Ual Н~ 2  Ua(2mn+1) H-  2  Ua(2mn — 1)î
П — 1 Л - I

 ------- OO - оо Л
ісг =  iaI +  2  ia(2mn + l) +  2  ia(2mn-l), n=1 n = I

lFa =  4Fai +  2  4F a(2mn +1) +  2  4Fa^mn-I),
n = I n = I

(5)

уравнение равновесия напряжения обмотки статора в неподвижных ко­
ординатах можно записать как

Oa =  О Rs +  - Q  4Fa. (6)
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Будем считать, что поле ротора содержит все нечетные простран­
ственные гармоники. Одноименные, не кратные числу фаз временные 
гармоники поля статора и пространственные гармоники поля ротора, 
взаимодействуя попарно, образуют группу дополнительных вращаю­
щих моментов, так как скорости вращения этих полей, выраженные в 
электрических угловых единицах, одинаковы. Следовательно, для каж­
дой из составляющих напряжения U a в качестве осей преобразования 
можно выбрать продольную и поперечную оси ротора, вращающиеся 
со скоростью той гармоники, относительно которой решается уравне­
ние (6). Тогда полное решение можно получить методом наложения. 
Найденные таким образом векторы уравнений (5) допускают при необ­
ходимости (для определения пульсирующих моментов) простое преоб­
разование от синхронных координат к вращающимся с некоторым по­
стоянным скольжением [1, 2].

На основании изложенного уравнение (6), преобразованное к вра­
щающейся системе координат, имеет вид:

U5I =  Di Rs +  j03̂ s o

U§ (2mn + l) — D(2nin + l)Rs +  j(2îîin -J- 1 ) О) ф* s(2mn + l)i (7)

U s (2m n—1) :=:: i s ( 2 m n —l ) R s  ] ( 2 Ш П  I ) CO 1F s ( 2 m n - l ) *

Гармонические, кратные числу фаз, образуют однофазные пульси­
рующие поля, которые взаимодействуют только с пространственными 
гармониками ротора того же порядка, создавая вращающие и пульси­
рующие моменты. Фазные токи этих гармоник можно найти общим 
методом определения токов нулевой последовательности из решения 
уравнения

Цф[т(2п^1)] =  Іф[т(2п-1)] Rs H ф[т(2п -  I)]. (8 )

Представляя каждую из синусоидальных составляющих уравнения 
(8) в виде реальных частей соответствующих вращающихся векторов 

[1] и учитывая, что в установившемся режиме

- J p  гБф[ТП(2п-1)]=  Re | j m ( 2 n  —  I) <*> 4J,s[m(2n-i)]j ,

получим

U s [m(2n— 1)] —  i s [m ( 2 n — l ) ] R s  +  j l î l ( 2 n  1 ) ( 1 ) 4 ^  s [m (2n—I)]* ( 9 )

Для нахождения электромагнитного момента воспользуемся общим 
выражением

M =  - L  R e j + U

После подстановки составляющих результирующих векторов потоко­
сцепления и тока

    «JO   OO Д

4F s =  Wsl +  S  4F s m I) +  S  4Fstfmn-I),
П = 1 п =T 1

— — оо — оо Л
i S =  1Sl +  2  <stfmn+D +  2  iStfmn-I), ( 1 0 )

П =1 П=1

а также пренебрегая, вследствие их малости, знакопеременными мо­
ментами от взаимодействия высших гармонических полей друг с дру­
гом, получим
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M l, (2mn±l) =  — TC— R e ] 11F s t  1Sl +  2  1F  s(2mn+l) i S(2mn+l) QZ ( n= I
ОРД — 4 Jj1 Jf oo — A

+  2 ^  s(2mn— I) Ig (2mn—I) / 4 "TC R^j \ 2  1F sI Is (2mn+l) TC“n = l j 2 (  n — I

Q 2  1F Si is(2mn—I) +  2  1F s(2mn-fl) ŝl Q  2  1F s(2nm-l) 1St) * (II)П” I n = l n=l J
Первый член уравнения представляет собой постоянный вращаю­

щий момент от попарно взаимодействующих временных и пространст­
венных гармоник одного и того же порядка, второй — сумму пульсиру­
ющих моментов.

A  ^

Рис. 2. Система фазовых (ABC) и вращаю­
щихся координат (dq)

Дополнительный электромагнитный момент, образованный полем 
нулевых составляющих [3], без учета пульсирующих моментов выс­
ших порядков

M [m(2n -  I)] =  2  j — ПіМм[т(2п-1)1 if Rg[ І§ [m(2n—I)]] Siîl [ш(2п — I )] — | , (12) 

где
Y=(o)t — Yo) — угол рассогласования продольной оси ротора и маг­

нитной оси фазы А (рис. 2);
Yo — начальное угловое положение ротора.

Полезный вращающий момент на валу двигателя равен алгебраиче­
ской сумме отдельных составляющих (11) и (12). При сложении необ­
ходимо учитывать не только направление вращения магнитных полей 
временных и пространственных гармонических, но и взаимное соотноше­
ние их фаз. Поэтому, несмотря на то, что гармоники порядка (2mn— 1) 
образуют обратно направленное поле, в ряде случаев их взаимодействие 
приводит к появлению положительного двигательного момента, напри­
мер, при условиях, принятых автором [4] (прямоугольная форма эдс 
и фазного тока).
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Мгновенное значение потребляемой активной мощности
щ — Л 00 — Л

P1S =  —̂ —Re[Us is] +  Re[Us [m(2n-i)j]Re( i s[m(2n-i)]] (13)n= I /
складывается из суммы мощностей отдельных гармоник и мощности 
возбуждения нулевой оси.

Найдем решение уравнений (12) и (13) для трехфазных двигателей, 
позволяющих выявить роль гармонических нулевой составляющей. При 
отсутствии асимметрии магнитной цепи коэффициента само- и взаимоин­
дукции фазных обмоток практически не зависят от положения ротора

La =  Lb= L c =  Io, (14)

Л4аВ=AIb С=Л1С а = т о ,

а коэффициенты связи фаз обмотки статора с полигармоническим полем 
ротора образуют тригонометрические ряды вида:

OO

Maf =  MmiCOS7 4' 2  ММ(2шп+і) cos(2mn +  I) 7 +
11 =  1

OO OO
4- Z  Мм(2тп - 1) cos(2mn — 1)7 +  2  MM[n,(2n-i)]COs[m(2n — 1)]7,

п = 1  П = 1

M bf =  MmiCOs(7 — 120°) +  2  Мм(2тп + i)C0s(2mn 4- 1)(7 — 120°) +
П=1

+  2  Мм(2тп -  i)C0s(2 mn — 1)(7 — 120°) +
п  — 1

+  2  Мм[ш(2п—і)і cos[m(2n — 1)](7 — 120°), (15)Пг= 1

Mcf =  MMicos(7 +  120°) +  2  Мм(2шп + i)C0s(2mn +  1)(т +  120°) +
I l =  1

+  S  Мм(2шп -  I) cos(2mn — 1)(y +  120°) +
n= I

+  2  ММ[га(2п- 1)1 cos [m(2n — 1)](7 4- 120°).
n = l

Учитывая уравнения (14) и (15), результирующие векторы потокосцепле- 
ний в синхронных координатах

1FsI — 4Fc+ 6 J 7 =  Ls isl +  Ммі if,

4F s(2rnn + I J - 4F a(2mn + I)  ̂ j(2mn + l)Y — is(2mn + I) +  А4м(2тп + I) if,

4F s(Jmn-I) =  4F a(2mn — I) e_J’(2"in~ 1h =  Ls iS(2m-l) +  Мм(2тп — I) if,

4Fs[m(2n —I)] =  L0 is[m(2n —I)] +Мм[т(2п—I)] ifej[m(2n (16)

и согласно уравнениям (7) и (9) искомые токи

ЕміUmi^jT0
Rs+J’xa

e “  JTo

T _  UM(2mn + l)e i(2mn + 1)L
s(2mn + !) [ R s + j ( 2 m n  +  l ) x a ] ' J

U m I 

Ем(2тп + I)
U m (2nm + I)

e - j ( 2 m n + l ) r o >
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7 UM (2m n-l) еІ<2тп-ЧтГ0 Jt
Ist2mn- ! , -  [Rs +  j(2mn_ 1)Xa] U -

Е м (2шп — I) e - j ( 2 m n - l ) ï o l т ( 1 7 )

î s [m (2 n —I)]

0м(2шп — I)

Е м[ш(2п—I)] I _ j[tn(2n—1)]T \
UM[m(2n—I)] ;l R s + j m ( 2 n -  I )  x 0] 

где в уравнениях (1 5 ) ,  (16) и (17)

L s =  (lo— mo), x a= o ) L s —  и н д у к т и в н о с т ь  ф а з н о й  о б м о т к и  и р е а к т и в ­
ное со п р о т и в л е н и е  р е а к ц и и  я к о р я  с у ч е ­
том  в л и я н и я  д р у г и х  ф а з ;

L 0=  ( l0+ 2 m 0) , X0 =  O L 0 —  и н д у к т и в н о с т ь  и р е а к т и в н о е  с о п р о т и в л е ­
ние ф а з н о й  о б м о т к и  д л я  т о к о в  н у л е в о й  
п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ;

М м ь  Мм(2шп ± i), М м [ш (2п - 1)] — а м п л и т у д ы  к о э ф ф и ц и е н т о в  в з а и м о и н д у к ­
ции  м а гн и т н ы х  п о лей  с о о т в е т с т в у ю щ и х  
г а р м о н и ч е с к и х ;

J UM]1, I E mi I = ( dM m i if —* а б с о л ю т н ы е  з н а ч е н и я  а м п л и т у д  ф а з н о г о
н а п р я ж е н и я  и ф а з н о й  э д с  осн о вно й  гар­
м о н и ки  ;

|UM(2mn ± 1)|, |Е м(2гпп ± 1)|, |UM[m(2n—1)]|, |Ем[ш(2п—1)]| 
то ж е  д л я  в ы с ш и х  г а р м о н и ч е с к и х .

С о в м ест н о е  р е ш ен и е  (11)  +  (13) ,  (16) и (17) о п р е д е л я е т  в р а щ а ю щ и й  
э л е к т р о м а г н и т н ы й  м о м е н т

МвР. — M n
[Rs2 +  Xa2

Xa
smTo— r 7 COSTo

E mi

4-

Ti - I

Е м(2шп + 1)Цм(2тп + i ) R s :
EmiU>u [R s24-(2mn +  I ) jXa- ]

X— (2mn +  1 ) - ^ -  X cos(2mn +  l)y 0 
Es

U mi

( — l ) n sin (2mn +  1)^0 — 

Е м(2шп + I)

CXD

Уil = I

Е м (2шп — 1)0м(2тп — I) R  S2
EmiUmi[ Rs2+ (2 m n — 1)2Ха2 X

ÜM(2mn + I)

( _  1 ) ( п - i)Sin(2mn — 1)у0

X.(2mn — I) -  X a- cos(2mn — 1)у0 —
и-s

Ем(2тп — I)
UM(2mn — I) + (1 8 )

+

CO

У11-1
Ем[т(2п—1)] UM[m(2n—1)] R s2

EM iUM i[Rsä +  m 2(2n  —  1 ) 2Х 02]

X,
— т(2п  — 1) —X S - X  cos[m(2n — 1 ) ] т 0 — 

Ks

( -  l ) nsin[m(2n -  1)]7о -

Ем[т(2п—1)]

и п о т р е б л я е м у ю  а к т и в н у ю  м о щ н о с т ь

1 потр. =  Pm R
[Rs2 +  Xa2

'» t a _____ U"M(2mn + I) R s 2_____
2 j Ü M i 2 I R s 2+ ( 2 m n + l ) 2X 32]
П=1

1 - [slnTo +E mi 
U  mi .

I Ем(2тп + I)

UM[m(2n-l)]

X.
Ri COSYo +

UM(2mn +  I )
[ ( —  l ) ns in (2 m n  +  l ) Tû
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+  (2 m n  +  I )  —  cos  (2 m n  +  I ) T 0J1 +
П LJ 2M(2mn —  1)R,

U mi2[R s2+ ( 2 m n — I )2X a2]5i X
n—i

X
Ем(2тп -  I)
UM(2mn -  I)

( — I)'"-1) sin(2mn — I) I0 +

X.+  (2mn — I) â- cos (2mn — l ) i 0 
R s

+
П =1

U M[m(2n—I)] Rs
U2M1(Rs2-Rni2^ n - I ) 2X02]

(19)

X

X UM[m(2n-l)]
( — l ) nsin[m(2n — 1)]^0 +

+  m(2n — I) —p °- cos[m(2n—l)]*f0 
Es

где
АЛ ïïiEmiUmiMn =  — —  — пусковой момент двигателя от первых гармони-

Pm =

22 R s 

m Umi2
ческих;

— лусковая потребляемая мощность при питании
2 Rs

двигателя основной гармоникой напряжений 
( 1 ) + - ( 3 ) .

Вторая составляющая уравнения (Il )  объединяет группу пульсиру­
ющих моментов от взаимодействия разноименных временных и прост­
ранственных гармоник. Учитывая, что магнитные поля этих гармониче­
ских перемещаются по отношению к полю основной гармоники с неко­
торым постоянным скольжением s = ± 2 m n  и пренебрегая вследствие ма­
лости дополнительными пульсирующими моментами от взаимодействия 
разноименных гармонических, образующих нулевую ось, то есть перемен­
ной составляющей уравнения (12), находим

M n,,* . -  Mn ( V  u M, [ R X ( 2 m n ' + l V x , “[ [slnI2mnojt + 7.) “
П = 1

(2mn +  1) Xt
Re

cos(2mncöt +  I0) — 'M(2mn + I)
UM(2mn + I)

|cos2mn((ut— i 0) +

+  (2mn +  I) Xt
R

sin2mn(o)t — io)

OO

] - 3
UM(2mn -  I) R<

UM1[Rs2+ (2 m n — 1)2X; X

X

П = I
X

sin (2mn wt — i 0) — (2mn — I) - ¾3-  cos (2mn o>t — i 0) —
R  s

EM(2mn i) Hcos 2 m n(<et — i 0) +  (2mn — I) A  sin2mn(cot — i 0)
UM(2mn — I)

oo

S In = l

Em(2itui + I) i Ем(2тп — I) 
Emi Emi

R

Rs2
IRs2CTXa2J

sin i 0 -

Xt
Rs C O S I 0

•Ml
U m i

(20)
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Полученные уравнения (18), (19) и (20) могут быть использованы 
для анализа работы бесщеточного двигателя в установившихся режи­
мах, позволяя, в частности, определить форму угловой характеристики 
вращающего момента и равномерность движения. Кроме того, появляет­
ся основа для проектирования ротора с рациональной формой поля. Рас­
сматриваемые уравнения, имея довольно громоздкий вид для общего 
случая, существенно упрощаются при анализе двигателей с конкретными 
схемами обмоток и при небольшом числе гармоник ротора.
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