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В последнее врем я в различных областях науки и техники находят 
широкое применение редукторные двигатели, позволяющие значитель
но снизить скорость вращ ения ротора при заданной частоте (питания 
сети. Основное требование, предъявляемое к С Р Д - Р — линейность ско
рости вращения. Это требование определяет проблему создания высо
костабильных микроэлектродвигателей и приводов.

Широкое внедрение редукторных двигателей сдерж ивается  из-за  
недостаточного развития их теории, а такж е из-за отсутствия широкой 
номенклатуры двигателей и рекомендаций по выбору из оптимальных 
конструкций.

Вопросами теории и расчета редукторных двигателей занимались 
еще в 30-х годах [1], інапример, Т. Г. Сорокер рассчитал однофазный 
двигатель для патефона на 78 об/миін. Однако из-за отсутствия о б л а 
стей применения двигателей они остались слабо  изученными. Из работ, 
посвященных вопросам теории и проектирования, следует отметить 
работы А. С. К уракина [2], который, р азл агая  магнитное поле в зазоре 
в ряд ,  выделяет основные тармоіничеакие волны пазового слоя и исполь
зует их в качестве рабочих полей.

Общим недостатком в  работах различны х авторов является отсут
ствие единого подхода к  составлению основных расчетных уравнений.

В данной работе делается  попытка к составлению уравнений ре
дукторных двигателей реактивного типа на основе применения теории 
двух реакций, наш едш ая  широкое применение при исследовании обыч
ных синхронных машин.

Конструктивно данные двигатели могут быть выполнены с один а
ковыми зубцовыми делениями статора и ротора и различными зубцо
выми делениями.

Статор первых двигателей имеет ,явновыраженные іпюлюса (высту
пы), на которых располагается трехф азная  сосредоточенная обмотка. 
При шести выступах на статоре отсутствует взаимоиндуктивность м еж 
ду обмотками различных фаз. Обмотка двигателей второго типа р ас 
пределенная и разм ещ ена в пазах статора.

Картину взаимного располож ения зубцов статора и ротора двига
теля, имеющего одинаковые зубцовые деления, можно представить 
ри-c. 1. Здесь у — угол рассогласования между зубцами статора и рото
ра. При Y =  O оси зубцов ротора и статора совпадаю т и проводимость 
будет максимальной. При совпадении оси зубца статора и оси п аза  
ротора проводимость будет минимальной.
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I
Рис. I

За  время одного полупериода тока ротор (наворачивается на угол, 
соответствующий одному зубцовому деланию. Следовательно, одно зуб
цовое деление соответствует 180 электрическим градусам. М инималь
ная проводимость будет иметь место при перемещении ротора на 1I2 
зубцового деления, т. е. когда «зубец» ротора будет находиться іпод п а 
зом статора, что !составляет 90 электрических градусов.

Таким образом, по аналогии с обычными синхронными (реактив
ными) машинами угол между осями, определяющими минимальную и 
максимальную проводимость (d и q), составляет 90 электрических 
градусов. Аналогично можно показать, что для реактивных редуктор- 
ных двигателей, имеющих различные зубцовые деления, угол м еж ду 
осями, определяющими минимальную и максимальную проводимость, 
составляет такж е  90 электрических градусов. При этом число зубцов 
ротора должіно быть выбрано

Zi =  Z2 ±  2рі.
Так как зубцовое деление ротора !соответствует 180 электрическим 

градусам, то отсюда следует соотношение меж ду числом оборотов п, 
частотой тока и числом зубцов ротора Z 2

120 f п =  ------------- .
Z2

При повороте ротора относительно статора магнитная проводи
мость зазора, а следовательно, индуктивности и взаимоиндуктивности 
фазных обмоток изменяются по периодическому закону с  периодом, 
равным углу поворота на одно зубцовое деление. Следовательно, ч а 
стота изменения переменной !слагающей магнитной проводимости вдвое 
больш е частоты изменения напряжения обмотки статора.

Тогда по аналогии с обычными «синхронными машинами коэф ф ици
енты само- и  взаимоиндукции могут быть определены ів виде

La =  L0 +  L2cos2y;
Lb =  L0 +  L2cos2 ( y + 6 0 )  ;
Lc =  L0+ L 2cos2 (y—60)/, ( I )
m ab =  m 0+ m 2cos2 (у—60) ;
ITiac =  ITi0 +  m2cos2 ( y + 6 0 )  ; 

m bc =  m 0 +  m2cos2Y.
К произвольному моменту времени
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t угол y определяется как

T =  j  <*)dt +  То-
О

Д л я  ювязи угла, характеризующего полож ение ротора в простран
стве «в геометрических радианах  ум, с этим же углом в электрических

Z 9

ственно угловая  /скорость, в электрических радианах будет равна 
z2

W =Z  р 2сом  — - — сом . О граничиваясь рассмотрением редукторных двигателей

с шихтованными роторами, при выводе основных уравнений восполь
зуемся методом вращ аю щ ихся магнитных полей. Д л я  этого введем 
изображ аю щ ие вектора.

Нетрудно показать, что при изменении чередования ф аз или чередова
ния индуктивностей и взаимоиндуктивностей ,изменится знак перед по
казателем  у второго члена уравнения (5), т. е. будет иметь место и з 
менение направления вращ ения двигателя.

В /уравнении (5) в  последнем члене имеется переменный коэф ф и
циент.

Чтобы /перейти к осям, жестко связанным с ротором, необходимо 
уравнение (5) умножить на e - û  , тогда получим:

=  фа • e - û ,  is =  іа • e - û  И т. д.
Выражение д л я  электромагнитного момента может быть определено 
как

Решение комплексных уравнений на ABM затруднительно В тэ 
же время комплексы и сопряженные комплексы рассматриваемы х ве~

радианах  можно інаписать соотношение у =  р2тм =  Tm , ооответ-

о
Ua =  + ( U a +  aU B +  a2U c) ; (2)

R = - Q  (Фа +  аФв +  а 2фс) •

Пусть напряжения фазных обмоток ,изменяются по закону 
U a = 1U 0 +  Ucos ( o ) i t+ a 0) ; (3)
U b = U 0 +  U c o s  ( со 11 —j— CZ0—  120°)  ,* 
U 0 =  U 0 + U c o s  ((O it+G i0+ 12 0 ° ) .

Тогда после некоторых преобразований

(4)

т. е. Ua не зависит от нулевой составляющей напряжения. 
Аналогично

(5)

где

(6)
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личин могут быть изображены «на комплексной плоскости, совмещ ен
ной с осями d и q, неподвижных относительно ротора [3].

Непостоянство угловой скорости по аналогии с синхронными реак
тивными машинами удобно фиксировать изменением угла Ѳ, который 
образуется вектором напряж ения с поперечной осью ротора.

Из рис. 2 имеем:

где а — угол, образованный положением изображ аю щ его вектора н а 
пряжения относительно фазы  «а».

Из уравнений, полученных при использовании изображ аю щ их век
торов is, Us, TOs и т. д., могут быть получены уравнения в осях d и q 
путем проектирования их соответственно на оси d и q. При соответст
вующем выборе іпраівила знаков эти уравнения принимают вид:

Ud =PTOd -  TOq ( 1 -  s ) + r i d;

Uq =  PTOq +  T O d ( l - s ) + r - i q;

M crn=  Hps+(TOd * iq TOqGd), (7)

где

41 to 3
H =  p j —  ; =  Xd - id; +q =  Xq - iq; xd =  W1 - Ld; Xq =  W1 - Lq;

3 3Lj - L 0 m0 +  — L2 ; Lq =  L0 m0 L2.

При рассмотрении двигателя, имеющего на статоре шесть выступов, 
взаимоиндуктивіность отсутствует, тогда

Ld =  L o + L 2, Lq =  L0— L2.
Полученные уравнения практичеаки не отличаются от уравнений обыч
ного синхронного реактивного двигателя.
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Потери в стали ротора при перемагничивании основной волной 
иоля  могут быть уточнены дополнительно.

Чтобы воспользоваться при исследованиях редукторных двигате
лей системой уравнения (7), необходимо определить входящ ие в них 
парам етры  г, Xd и xq. Синхронные индуктивные 'сопротивления Xd и Xq 
могут быть представлены в івиде

Xd =X ad+X s; Xq =  Xaq+ X s, (8)
где Xs — индуктивное сопротивление рассеяния обмотки статора.

В первом приближении в основу определения параметров синхрон
ного реж има работы  можно полож ить метод удельной магнитной про
водимости. Н аиболее удобным является метод «заменяющего угла», 
предложенный R. Pohl [4].

Рассмотрим вначале синхронные редукторные двигатели с один а
ковыми зубцовыми делениями на статоре и роторе. Определив прово
димости воздушного зазора  на  один іполю-с (Ànd и Jinq) по методу, и з
ложенному в  [4], іи воспользовавшись схемой замещ ения магнитной 
цепи такого двигателя [5], можно определить максимальное значение 
магнитного потока, !сцепленного с каж дой  фазой !соответственно по 
продольной и поперечной осям. Например, для фазы «а» эти потоки 
можно представить в виде

O ad =  Т/2 W ( 2 V  +  V 2 - L 2) Н [} 
зх0

( 9 )

Фаа =  / 2  IqW 1 ( 2 V -  XnX2 -  X./) ,
aq ЗХ0

где Id и Iq — действующие значения токов в обмотке статора по про
дольной и поперечной осям,

Wi — число витков обмотки статора,
,___ ^ nd+ ^nq  . „ ^nd ^nq
Л° -  2 ’ 2 =  2-------

— первые члены разлож ен ия  ів ряд «магнитной проводимости воз
душного зазора  в пределах одного полюсного наконечника [6],

Po — магнитная проводимость воздуха,
/ — длина машины.
З н ая  максимальные магнитные потоки каж дой  фазы, можно опре

делить по обычным формулам действующие значения э. д. с. по про
дольной и поперечной осям.

Ead(q) -  4,44fW i O a d ( q )  (10)
и синхронные индуктивные !сопротивления xad и Xaq

Xad(q)= - ¾ + -  Щ )

Тогда для рассматриваемого типа двигателей синхронные индук
тивные сопротивления определяются в следующем виде:

Xad =  2 Jlf Jl0Wi2A,ad * t\
xaq =  2л4ро^і 2Âaq • I; (12)

где через Àad и Aaq обозначены следующие вы раж ения:
  X02 +  QQ Q2 . 2Q2 - X0X2 X22

'ad 3Ä ’ a q =  ЗХ0
Более сложным является определение синхронных индуктивных

сопротивлений в редукторных двигателях, имеющих различные зубцо
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в ы е  деления и распределенную обмотку на статоре. Д л я  определения 
магнитной проводимости на полюсное деление в этоім случае можно 
воспользоваться методом, изложенным в работе [7]. Суть метода состо
ит в том, что весь зубчатый воздушный зазор разбивается  іна ряд эле
ментарных участков, в которых для  определения 'магнитной проводимо
сти можно воспользоваться формулами R. Pohl.

Учитывая лишь первые !гармонические намагничиваю щ ей силы, 
созданной обмоткой статора, максимальные значения полных магнит
ных потоков по продольной и поперечной осям можно представить в 
виде (за начало отсчета принята ось d)

T  T

+ a d  =  j" Foxx F a d +  1 COS- + X • dx =  Fo+ad |  Xxc o s + - X -dx =  F o ^ 'F a d -Aa d ;

T  - T  ( 1 3 )
T 1 T

+ aq  =  j FoXx F aq-/-Sln-L— X -d x = F o -U  F aq j 4 x - s i n + x - d x  =  F0- b F aq-
0 0

г д е
Fad» Fa q — амплитуда намагничивающей силы на полюс по про

дольной и поперечной осям соответственно,
Ях — значение магнитной проводимости воздушного зазора  в 

рассматриваемой точке,
^ad,Aaq — суммарные значения магнитной проводимости на всем 

полюсном делении но продольной и поперечной осям. 
И спользуя формулы  для  потоков (13), а так ж е  вы раж ени я  для 

действую щ их значений эдс (10), можно по формуле (11) определить 
значения синхронных индуктивных сопротивлений

Xad =  2 m f (Wl р К°б) Fo +  • xad; ,
Pi (14)

a q ‘

Xaq =  2 m f  —  I + о б )  ^ . f .

где pi — число іпар полюсов обмотки статора.
Индуктивное сопротивление рассеяния xs, входящее в вы раж ения (8), 

может быть определено обычными методами.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Т. Г. C o  р о к  е р ,  II. П. К л о б у к о в .  О д н о ф а зн ы е  си н х р о н н ы е р е а к т и в 
н ы е д в и га те л и . « В е ст н и к  эл ек т р о п р о м ы ш л е н н о с т и » , №  3 , 1 9 3 8 .

2 . А . С. К у р а к и н .  П о л е  в з а зо р е  р ед у к то р н о го  д в и га т е л я . « Э л е к т р о м е х а 
н и к а » . №  2 , 1 9 6 3 .

3 . К. П. К о в а ч ,  И.  Р а ц .  П ер е х о д н ы е  п р о ц ес сы  в м аш и н ах  п ер ем ен н о го  
то к а . Г о с эн ер го и зд а т , 1 9 6 3 .

4. P o h l  R. Theory of pu lsa tin g -S ie ld  m achines, The Jo u rn a l of the IE E E  V93, 11, 
№  3 1 , 1 9 4 6 .

5. P . П. Л  а а  с. А . А . Б р ы н ь к о .  О сн овн ы е у р а в н е н и я  и си н х р о н н ы й  р е 
ж и м  п а р а м е т р и ч е с к о го  д в и га т е л я  с ем к о стн о й  к о м п ен сац и ей . Э л е к тр о н н ы е  и 
э л е к т р о м е х а н и ч е с к и е  у ст р о й ств а . « Э н е р ги я » . 1 9 6 9 .

6 . В. А . Р а т м и р о в ,  Б . А . И в о б о т е н к о. Ш а го в ы е  д в и га т е л и  д л я  си 
стем  а в то м а ти ч е с к о го  у п р а в л е н и я , ГЭ И , 1 9 6 2 .

7. Л . Э. Д  о м б у р. М агн и тн ое  и оле в во зд у ш н о м  з а з о р е  а к с и а л ь н о й  и н д у к 
то р н о й  м аш и н ы  п ри  х о л о сто м  х о д е  с у ч е то м  зу б ч а то ст и . Сб. « Б е с к о н т а к т н ы е  
э л е к т р и ч е с к и е  м а ш и н ы » , вы п . 4 , Р и га , 1 9 6 5 .

8 . L e e C .  Н. В е р н ь е р н ы й  д в и га т е л ь  и е го  р ас ч е т . « Э л е к тр и ч е с к и е  си с те м ы  
и  эл е к т р о т е х н и ч е с к о е  о б о р у д о в а н и е» , №  6 , 1 9 6 3 .


