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Тихоходные синхронные двигатели с электромагнитной редукцией 
скорости находят все более широкое применение в различных отраслях  
промышленности, благодаря их преимуществам перед высокоскоростны
ми двигателями с механическими редукторами. Часто такие двигатели 
не имеют обмотки возбуждения постоянного тока. В этом случае они на
зываются синхронные реактивные редукторные двигатели. Однако их 
применение сдерживается такими недостатками, как ограниченный пус
ковой момент и склонность к колебаниям скорости в синхронном режиме. 
Д ля устранения этих недостатков применяются различные дополнитель
ные устройства, улучшающие пуск и равномерность вращения двигателя. 
Одним из таких устройств является короткозамкнутая клетка, располо
женная в пазах ротора [6]. Применение короткозамкнутой клетки 
возможно для тихоходных двигателей с соотношением зубцов на роторе 
и статоре равным Z2 =  Z1 +  2 р, так как только в этом случае ротор вра
щается в одном направлении с полем статора.

При наличии короткозамкнутой клетки на роторе в синхронном реак
тивном редѵкторном двигателе возникает кроме синхронного электромаг
нитного момента, также асинхронный, который оказывает влияние на 
работу как в процессе пуска, так и в установившемся синхронном реж и
ме. Величина асинхронного момента зависит от параметров короткозам
кнутой обмотки. Для проектирования двигателей с короткозамкнутой 
обмоткой на роторе необходимо исследовать при каких сочетаниях па
раметров обмоток статора и ротора возможен лучший вариант синхрон
ного реактивного редукторного двигателя, обладающего надежным пус
ком и достаточным демпфированием колебаний скорости ротора. Н аибо
лее полные исследования различных режимов работы можно выполнить 
с использованием системы дифференциальных уравнений, включающих 
уравнения равновесия напряжений обмоток и уравнение движения ро
тора. Вопросы составления уравнений для синхронных реактивных редук
торных двигателей наиболее подробно рассмотрены в [1, 2, 4 ] .  Однако 
для более полного учета явлений, протекающих в этих двигателях, воз
никает необходимость еще раз вернуться к составлению и преобразова
нию основных уравнений синхронных реактивных редукторных двигате
лей с короткозамкнутой обмоткой на роторе.

При выводе уравнений предполагается, что на статоре имеется трех
фазная двухполюсная обмотка. Так как учет влияния короткозамкнутой 
обмотки представляет при исследовании определенные трудности, в том 
случае, когда не ставится задача изучения токов в стержнях, ее можно
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заменить двумя эквивалентными обмотками с взаимно перпендикуляр
ными осями. При замене реальной обмотки эквивалентными предпола
гается, что намагничиваюіцие силы реальной и эквивалентной обмоток  
равны. Так как стержни короткозамкнутой обмотки расположены в к аж 
дом  пазу ротора, т. е. равномерно по окружности ротора, количество вит
ков эквивалентных обмоток по обеим осям будет одинаково. При усло
вии синусоидального распределения тока вдоль поверхности ротора 
амплитуда основной гармонической н. с., созданной токами і г в стерж 
нях реальной обмотки, на один полюс равна [7]:

Fr, = F 1 +  F 2 +  ... +  F k =  - і  / L s i n 2 -  - V  +  sin2 -  - V -  +
к \  т 2 т 2

к ТЛ  4  r /  Jic Sinzzc Otc+  ... +  s i n2 - . - f  =  —  I r
т 2 j  iz \  4  4 sin а

где ос — угол м еж ду  двумя соседними стержнями; пс — число стержней  
на полюсном делении; Xk — угол м еж ду  стержнями, образующ ими корот
козамкнутый контур.

Если принять, что по эквивалентной обмотке ротора протекает ток, 
максимальное значение которого равно Ir , то амплитуда основной гар
монической н. с., созданной этой обмоткой, составит

г, 4 ,Еэі =  —  Ir W3.
7Г

Приравнивая Fri и F3i, получим:

s i n « ,  а, '

П осле подстановки значений а с =  —  , =  —  получим число
пс 2р

витков эквивалентной обмотки:

W3 =  —  .

8р
Ось одной обмотки совмещ аем с осью одного из зубцов ротора и 

обозначаем pd, а ось второй обмотки pq опереж ает ось pd на 90 геомет
рических градусов. О бе обмотки неподвижны относительно ротора.

Таким образом, в синхронном реактивном редукторном двигателе на 
статоре имеются три фазные обмотки, а на роторе две эквивалентные о б 
мотки. Ротор в общем случае вращается со скоростью Wz7 . Основная гар
моническая проводимость воздушного зазора, при вращении ротора с уг-

ловой скоростью со« , вращается со скоростью к со , где к =  —  — ко-
2р

эффициент редукции двигателя. П оследнее обстоятельство усложняет  
вывод и преобразование уравнений.

С целью упрощения аналитических выражений при выводе основных 
уравнений приняты общеизвестные допущения о симметричности всех  
обмоток и линейности магнитной системы. Высшие гармонические маг
нитного поля не учитываются.

Д л я  обмоток статора и эквивалентных обмоток ротора уравнения  
равновесия напряжений в фазных осях имеют вид:

U а = Р У  а +  * а П

12*., 1 7 9



U  C  =  P x V  C  +  n

9 = P xFpd +  r;

O =  P xF pq r r\
где Ua, U b, Uc, ia,ib, ic,ipd, +  — мгновенные значения напряжений

и токов;
г, гг — активные сопротивления обмоток;  

xY ai T jb, T c, Y pd1 Y pd — полные потокосцепления обмоток.

=  р  — оператор дифференцирования.

U b =  P xF b + i b r ;  ( I )

(2)

dt

Полные потокосцепления определяются выражениями:
=  Ta ia +  Mab ib +  Mac Ic +  M apd ipd +  Mapq ipq;

x̂ b -  ab Za +  Tb ib +  M bc ic +  M bpd ipd +  M bpq ipqi
x̂c — KIac ia + M bc ib + Lc ic + Mcpd ipd +KIcpQ I pep
x̂ pd -  MapdIa +  MkpdIb +  Mcpd ic +  LpdIpd+  Mpdq ipqi 
xTPq M apq ia +  M bpq ib +  M cpq ic +  Mpqd ipd +  Lpq ipqi

где L, M — индуктивности и взаимоиндуктивности обмоток.
Исследование проводимости воздушного зазора, обусловленной з у б 

чатым строением статора и ротора, показывает, что она изменяется вдоль 
расточки статора по закону, близкому к синусоидальному, и имеет по
стоянную составляющую [4]. Пренебрегая высшими гармониками маг
нитной проводимости, ее можно представить в виде:

L =  Яо +  L2 cosy
где y =  kp ^pt  — угол, определяющий положение оси максимальной маг
нитной проводимости d относительно оси фазы «а».

При неподвижном роторе (сед =  O y  =  const) волна магнитной про
водимости неподвижна относительно статора и в каждой точке воздуш 
ного зазора есть величина постоянная. Если ротор будет вращаться со 
скоростью со р ,то волна магнитной проводимости воздушного зазора то
ж е  будет перемещаться вдоль расточки статора со скоростью кр сед . Ин
дуктивности и взаимоиндуктивности неподвижных обмоток статора
в этом случае являются периодическими функциями угла y :

La =  L0 +  L2co s  2 +
Lb =  L0 +  L2co s  (2т +  120°);
Lc =  L0 +  L2co s  (2^ — 120°); (3)

Mnb = M0 + M2co s  (2т — 120°);
м ас =  M 0 + M 2 c o s (2т +  120°);

Mbc = M 0 +  M 2 COS 2ц.
Эквивалентные обмотки ротора вращаются вместе с ротором со ско

ростью WpH угол, определяющий положение ротора относительно стато
ра, равен Jp =  ыр t. Поэтому собственные индуктивности эквивалентных 
обмоток ротора будут периодической функцией у — у р

Lpd =  Lpo +  Lp2Cos 2 (Т — Tp);
(4 )Lpq Bp0 — Lp2 cos 2 (у — ур).
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Взаимоиндуктивность между обмотками ротора при равномерном 
воздушном зазоре отсутствует. Однако при изменяющейся магнитной 
проводимости воздушного зазора две взаимно перпендикулярные обмот
ки обладают коэффициентом взаимной индукции [5], который также яв
ляется периодической функцией угла y — y+

TO4 == ТО* =  T O sin2(Y — Tp)- (5)
Взаимоиндуктивности между обмотками статора и ротора состоят 

из двух составляющих. Одна составляющая обусловлена вращением о б 
моток ротора относительно статора со скоростью еор , а вторая обуслов
лена вращением магнитной проводимости относительно статора со ско
ростью к р (ор и относительно ротора Kp сор — сор. Поэтому взаимоиндук- 
1 явности имеют вид:

M apd =  Т о  cos Ip +  M 22 cos (2у — Ip);

T O d  =  T O c o s ( r p — 120°) + M 22 cos ( 2 ? — Ip -  12 0 °);

Mcpd =  M 02 cos (y +  120°) +  M22 cos ( 2 y  — Tp +  120°);
(6)

Mapq -■= — M02 sin Yp +  M 22 sin ( 2 y  — Yp);
Mbpq =  — T O  sin (yp — 120°) +  M 22 sin (2y — Tp — 120°);

T O 4 =  — T O s in (Y p -f  1 2 0 ° ) +  .M22Sin ( 2 y - T p +  120°).

Уравнения (I) с учетом (3),  (4),  (5) и (6) являются дифференциаль
ными уравнениями с периодическими коэффициентами, решение которых 
в общем виде невозможно. Для того, чтобы упростить рассматриваемые  
уравнения и избавиться от периодических коэффициентов, применяются 
преобразования координат [3, 5]. Избавиться от периодических коэффи
циентов в уравнениях синхронных реактивных редукторных двигателей 
позволяет выбор новой системы координат, жестко связанной с магнит
ной проводимостью воздушного зазора. Ось максимальной магнитной 
проводимости воздушного зазора принята в качестве продольной оси d, 
а поперечная ось q опережает продольную на 90 эл. градусов и совпа
дает с осью минимальной магнитной проводимости воздушного зазора.

При преобразовании уравнений вначале производится переход от  
действительных переменных в осях статора а, Ь, с к новым переменным 
в осях а, ß. Связь между переменными определяется выражениями вида:

2
Ia= —

3
L  -  ~  (L +

b  = h - h
V  з

Затем осуществляется переход от переменных в осях а, ß к переменным 
в осях d, q, вращающихся со скоростью кр <ор :

Id =  U cos  у +  û  s i n Y ;

Iq =  — Іа S i n  Y  +  h  C 0 S  T -

Переход от осей pd, pq эквивалентных обмоток ротора к осям d, q 
производится непосредственно с помощью выражений:

Ld =  iPd cos (Y -  Yp) +  sln (Y -  Yp);
Lq =  -  Ld s i n  ( y  -  Y +  Lq cos (Y -  Y 

Такого вида преобразованиям подвергаются токи, напряжения и по- 
токосцепления обмоток. В результате этих преобразований получается 
система дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами:
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(J)

где

Ud = P xFd - W g p ^ r i d;
Uq = p ' ¥ q +  '¥dpl +  r iq:

О =P^rd -  WrqPJ — lp) +  
O =  P w rq +  W r d P  ( ï  — Tp) +  U  U 7.

Y l i  =  L d id +  ird;

Y 0  =  Lq iq +  J W r o  i Tq;
Y rd =  Afrd id +  L rd i rd;

Y ro  Airq iq +  L rq

Ld =  L0 -  M 0 +  A  L2;Lq =  L0 - M 0 - J L 2;
Z  Z,

Mrd ZWq2 “j” Mi22, M rq — AIq2 ^22»

M rd = N  ( M 02 + M 22): M rq=  J ( M 02- M 22);
Zi z

L fd  B p 0 -j- L  p2, B rq L p 0 L p 2.

Для исследования электромеханических переходных процессов систе
ма уравнений (7) должна быть дополнена уравнением движения ротора:

I p olp =  M - M c. ( 8 )

Для упрощения исследования уравнений необходимо все величины 
выразить в относительных единицах. В качестве базисных величин целе
сообразно выбирать общепринятые:

1) Амплитудное значение номинального фазного напряжения обмот
ки статора

U6 =
2) Амплитудное значение номинального фазного тока статора

R ~  Y h •
3) Синхронная угловая частота

OJ6 =  2 тс/н.
4) Номинальную мощность двигателя

3
F 6 =  3 F н / н — F 6 • / (

5) Момент вращения

Mn =  W k
'б

6) Время, соответствующее повороту проводимости при базовой  
угловой частоте на 1 эл. радиан,

,  I 1гб =  —  = ----------- эл. сек.
< "б  2 т г / н

Чтобы не выбирать при расчетах различные системы базисных вели
чин для обмоток статора и ротора, необходимо обмотки ротора привести 
к обмоткам статора. Коэффициенты приведения целесообразно опреде
лять исходя из равенства основных гармонических н. с. приведенной и 
эквивалентной обмоток. Приравнивая амплитуды первых гармонических
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н. с. обмотки статора и эквивалентной обмотки ротора, можно опреде
лить коэффициенты приведения токов:

m j d  =  K i j q
т  Щ  кобі 

2 2 p w 3

В преобразованных уравнениях ротора взаимоиндуктивности в результа
те линейных преобразований увеличены в 3/2 раза и поэтому стали необ
ратимыми. Д ля  того, чтобы взаимные индуктивности стали обратимыми, 
необходимо коэффициенты приведения напряжений выбрать равными

После подстановки в уравнения напряжений обмоток ротора приведен
ных значений токов и умножения уравнений на коэффициент приведения 
напряжений активные сопротивления эквивалентных обмоток и индук
тивности принимают вид:

Следует отметить, что написание системы уравнений в относительных 
единицах не отличается от системы уравнений (7),  если иметь в виду, 
что все величины в этих уравнениях выражены в относительных еди
ницах.

Выражение для электромагнитного момента двигателя можно полу
чить из рассмотрения баланса мощностей. Мощность, подводимая к о б 
мотке статора, в относительных единицах равна:

П реобразуя фазные величины токов и напряжений через их состав
ляющие, можно получить мощность в осях d, q:

П осле подстановки значений Ud и Uq из (7) эта формула принимает 
вид:

Мощность, потребляемая двигателем из сети, равна сумме мощности, 
идущей на изменение магнитной энергии машины, электромагнитной 
мощности, передаваемой через воздушный зазор, и мощности, расходуе
мой на нагрев обмоток статора.

Электромагнитная мощность Pu , передаваемая через воздушный 
зазор, в свою очередь расходуется на создание электромагнитного мо
мента вращения и на потери в обмотке ротора. Если вычесть из P u поте
ри в обмотке ротора и поделить оставшуюся механическую мощность на 
угловую скорость ротора, то после преобразований получим формулу  
для электромагнитного момента вращения в относительных единицах:

При исследовании электромеханических переходных процессов воз
можны различные формы записи полной системы уравнений. Однако для 
удобства ее решения на аналоговых вычислительных машинах необходи
мо выразить некоторые постоянные и переменные величины в том виде, 
в котором они могут быть замерены экспериментально на реальных ма
шинах, и в той форме, в которой они могут быть наиболее просто рассчи-

2
K l  Ud —  K l u q =  —  K l  Jd  .

т

Rr =  m u-tnj-rr: Lr =  Itiu-ITij-Lr.

P =  \ ( U a ia +  Ubib +  Uc ic). (9)

P  =  UdIq +  Uq ld.

P — YdP + d +  tqP+q)  +  FT Yq +d  — Li 'I'ff) +  Yd +  Ф -  (Ю)

( П )
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таны. Поэтому в уравнениях нужно заменить производные углов через 
скорость вращения ротора:

P I  =  Kp Coif7; 
р + - i p )  =  Yp - 1)%.

Токи статора и ротора целесообразно выразить через потокосцепле-  
ния и параметры обмоток двигателя:

х а  =  x a d  +  X asI X rd  =  X ad  +

X q X aq  —f" X s s ,Xrq X aq  +

где X a d , — сопротивления взаимоиндукции обмоток статора;
x SS* xsr — сопротивления рассеяния обмоток статора и ротора.
Для определения влияния нагрузки, а также характера колебаний 

скорости в синхронном режиме необходимо ввести, как и в обычных синх
ронных машинах, угол Ѳ. Так как выбранная система координат df Q 
вращается со скоростью кр w , а вектор подводимого в обмотке статора 
напряжения вращается с постоянной, синхронной скоростью, то п олож е
ние магнитной проводимости воздушного зазора определяется углом Ѳ 
между осью q и результирующим вектором напряжения:Q = (12)
Тогда составляющие напряжения в осях d , #, выраженные в ф ун к
ции угла Ѳ, принимают вид:

Ud =  - U  s inQ;  Uq =  U cos Q. (13)
С учетом этих преобразований получаем систему уравнений, наиболее  
удобную для решения на аналоговых вычислительных машинах:

Pwd =  -TOsin Q +
P i g  =  ТО co s Ѳ — Kp Mp Wd -  гIq-

P f f r d  = Y p -I ) %  1W  —  r r i r a i

P wri =  - Y p - I )  +  Wrd -  r r i rq;

i d  =  ^ — r W d  ^ — W r d ; ( 1 4 )
X d  X rd —  X 2a d  X d X rd —  X a d

i    X q  IT/*   X a q  гг/* .
Lq “ о q о 1  rq->

X q x r q  ZCa q X q ZCr q  X a q

  X a d  ITF I X d  137
l rd  —  ô 1  d  i —  G r d ,

x d  X rd  ZCad ZCd X rd X a d

j    X a q  W  J _____________x V____________ W  .

X q X r q - X 2aq  q X q X r q - X 2aq  rq’

Hp U  =  (1IQ Q -  V  Q) -  Y W u l  ('Fr9 Qd _  T rd Q9) -  LQ;
KP

P  Q =  (O1 - K p O)p,
/ O)3

где H = ------------- механическая постоянная вращающихся масс.
Pen2p

Данная система уравнений позволяет производить исследования 
влияния параметров и нагрузки на различные режимы работы синхрон
ного реактивного редукторного двигателя. Например, изменяя в широ-
184



ких пределах величину активного сопротивления короткозамкнутой об
мотки ротора, можно проанализировать влияние г г на возможность и 
продолжительность пуска, на величину пусковых токов и момент, на ха
рактер колебаний скорости вращения ротора как при пуске, так и в син
хронном режиме.
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