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О ГЕОМЕТРИИ ПЕЧАТНОГО РОТОРА ТОРЦЕВОГО
СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ

В литературе опубликован ряд работав которых рассматри-
вается определение размеров печатной обмотки дискового яко-
ря двигателя постоянного тока и ротора торцевого асинхронно-
го двигателя [I]...И.В большинстве случаев для таких машин
постоянного тока магнитная система принимается с полюсными
наконечниками в виде части кругового кольца.

Для лучшего использования машины принята магнитная сис-
тема с полюсными наконечниками (и полюсами) в виде шести-
угольников (показанная на фиг.l) t применяемая при 2р»4.

Площадь сечения полюсного наконечника,согласно фиг.l:
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Поэтому иожжо формулу (1) с большой точностью (ошибка 10
превышав! 0,1 s,всли х<0,085) замежить сявдущей формулой;

где р- числе пар полюсов»
Реакцию якоря ввиду налоге ее значения по сравнению с

полей возбуждения ке учихываем;э»д»е» фазы двигахеля;

где кф
- коэффициент форы кривой поля,

j - частота питащей сети,
числе витков фаэхой обмотки,

Ф - поток одного полюса,
krji
- обмоточный коэффициент.

Поток полюса:

где Bjp“ средняя индукция в воздушной зазоре.
Средняя хндукцня В определяется следующим образом:

где В - вектор индукции,
<±>- вектор,численно равный поверхности элемента ds и

совпадающий по направлению е положеннен нормали,
5Ь

- поверхность интегрирования,равная площади витка.
Общее количество проводников печатного ротора:

где t.- минимальный шаг печатной обмоткн на радиусе R ; •

[ßdsv-V’ (5)

(6)

(I)

Иаввояю,ч*о
V f- х‘ « 1 ~y -

(2)

Ee“ 4M wf(3)

ф- V„. (4)
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Число витков в фазе с учетом (6):

где m - число фаз.
Номинальный фазный гок;

где Inp- ток в проводнике*
jmax- допустимая плотность тока в проводнике*
h n

- толщина проводника,
Ь п - ширина проводника на опорной окружности эволь-

венты печатной обмотки, '

ос
(

- коэффициент теплоотдачи проводника*
допустимое превышение температуры по отношению к

окружающей среде,
£ - удельное сопротивление проводника«

Обозначая коэффициент заполнения медью проводников лобо-
вых соединений формулой

Расчетная мощность синхронного двигателя определяется
общеизвестным выражением:

где Рн
- номинальная мощность,

п н
- номинальный к.п.д.,

соs<р- номинальный коэффициент мощности,
к Е

- коэффициент,зависящий от заданного соз<рн и ин-
дуктивного сопротивления рассеяния обмотки.

Номинальная мощность иа (12),учитывая (3), (4), (7) и
(Ю);

= (12)

■ w

I= I =j h b =f-ftrk hb (8)h np Umax п п (у nn nn | j n' n » ' '

f-k (9)

нежен (8) переписать:

<l o>
где

kj-^.: (II)
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Tax как x последней формул® ходькс З п зависит ох наружи
ного радиуса печатного ротора,то анализ выражения (13) при-
водится к анализу 5Л .

Обозначим:

Ms (14) можно вывести минимальные значения k :

Минимальны® значения кемин приведены в нижеследующей
таблице:

Перепишем (I) с учетом (14):

5„ •MW-lM -

,

-Мтl(¥4Ч^-М>г-(>Г * (Mi-R,)c«|]. (к)

PH
= olH^HcosipH-

=-SSi^]B4.K|RlS„?nca (13)

TT-bei £-b-J(P )
‘ ' ■ • (»)

5e = Jk.a .f(p)r; к j p j

ab=— к -^Lа r; Rj Ke r; *•

k e =ab, (15)

так как

R i

T а б ж и И а I

2p а Ь к

4 1,28 2,12 . 2,71
6 1,22 1,81 2,21
8 i,i8 ; 1,65 1,94

10 1Д5 1,55 1,79
12 1,13 1,48 1,67
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Ae алиг последнего выражения показываем, что функция 5п
имев« минимум и только одну точку перегиба но и* имеет мак-
симума. При этом следует отметить,что минимум и точка пере-
гиба встречаются при очень малых значениях ке , значительно
меньших,чвм кемин .

На основании анализа 5Л можно сказать,что значение к е ,н
следовательно Re,определяется однозначно из формулы (13)
при вышеуказанных предположениях.

Из (2),(13) и (14):

Пренебрегая в формуле (I?) членом K 4 ,как ничтожно малым,
можем написать:

Формуя» (19),(20) и табл.l позволяю? полностью опреде-
лить геометрические размеры печатной обмотки,а также ради-
альные раамеры магнитной састеш синхронного двигателя,

2 итература

1. Основич. Элементы расчета иалоииерцяоюшх
двигателей постоянного тска о печатной обмоткой на дисковом
роторе.Диссертация,Новосибирск 1562.

2. 7,1. С и I I а а. О зависимости электромагнитной мощ-
ности электродвигатели постояннеге тока с дисковый якорем
от геометрии электрической печатной обмотки якоря,“Электри-
честве“,l96s,* 7о

р
е *Я<l. (20)

d?)

где

(18)
2P

и +K2‘ esrk^kjjß^r^lßi^«*«.
+ tfab - -g-M|4b+cos|L). (19)1 2iin4-' 2 P '

2p
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5* ё.А. Никитин. Основы построения осевых асш
хрокных двигателей с печатными обмотками."Энергетика и элек
тротехнжческая промышленность",l96s,» I.

V, Tagane, О, Samolevski

Von dem Geometrie den axialer Synchronmotoren

mit den gedrückten Rotorwicklung

Zusammenfassung

In dem Artikel werden die GrundVerhältnisse zwischen
der elektrische Nominelleistung und geometrische Maßen
den Synchronmotor betrachtet, der gedructe Rotorwick-
lung und sechseckige Polen hat. Sind die Formeln gebil-
det, die Grundaaßen der gedruckte Wicklung, ebenso auch
Radial®aßen des Magnetsysteas den Synchronmotor völlig
bestimmen.



Б.Э.Bаганe, Г.Е.Самолевекий

ВИШЕНКЕ B СЕТЬ ТОРЦЕВОГО СИНХРОННОГО
МИКРОДВИГАТЕЛЯ С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ

И ПЕЧАТНОЙ ОБМОТКОЙ

Настоящая статья посвящена теоретическому выгоду элек-
тромагнитного вращающего момента при пуске торцевого син-
хронного »микродвигателя е печатной обмоткой«который не име-
ет специальной пусковой обмотки и пускается прямым включе-
нием в сеть. Таким ©бравом*рассматривается случай включения
з сеть возбужденного синхронного двигателя«

Опытный образец такого двигателя в разобранном виде по-
казан на фотографии (фяг.Х).В отличие от известных типов
синхронных машин,статором рассматриваемого двигателя явля-
ется магшшдо ск®теме, а реторек ещш% нечетная обводка.

�яг Л. Тор;jesoй стхрошый мвкроявягатмяъ с еосто я»гдыш
магнитами и печатной обмоткой а разобранном виде

В сенову определения момента положено следующее представ^
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леыие о физических процессах,происходящее в рассматриваемом
двигателе при его включении в сеть:

1) воки ротора синхронного двигателя при произвольной
скорости вращения можно рассматривать как сумму токов, выз-
ванных возбуждением со стороны статора и питанием се сторо-
ны соти.Ёсли пренебречь влиянием насыщения,то эти состав-
ляющие токов можно рассчитывать независимо друг от друга и,
пользуясь методом наложения,найти ток ротора,

2) с печатней обмоткой ротора сцепляются потокосцоплония,
вызванные сказанными двумя компонентами тока,и,креме тоге,
потек возбуждения статора,

3) сеть питания предполагается бесконечна мощной с сим-
метричней системой напряжений.

Исходным выражением для эдектремагнитноге вращающего мо-
мента является общеизвестная формула:

где у - потек сцепления,
«

I - сопряженный комплекс тока,
уг - потокосцепленке ротора,вызванное питанием от сети,
\.t

- потокосцепленив ротора,вызванное возбуждением се
стороны статора,

1Р
- сопряженный комплекс тока,вызванный питанием от

сети,
*

1(г!
- сопряженный квнплеке тока,вызванный возбуждением

со сверены статора.
Для нахождения злектронагнитнеге врадащеге момента в

фуиящш времени следует в формулу (1) подставить полны© вы~
раяеааш токов и потскеецеплеший,находимые известными прие-
мами оператернегс исчисления с учетом их переходных еестав-
лящнх:

где I o
- уеяанезившийея t©s,

% - устаяевязкевея П9техoедвпж«айв 9

n»4

CD



I„ - переходные составляющие тока,имеющие затухания,свя-
занные с корнями р п (п = 1,2,...к ),

- переходные составляющие потокосдепдения,имеющие за-
тухания,связанные с корнями рп(п= 1,2,...к ),

Исходные выражения (2).«.(II) и (13)...(1Ь) для токов и
потекосцеплений записаны в соответствии с теорией [l].

Б нижеследующем используется система относительных вели-
чин.Б качестве базовых величин принимаются:

а) для токов - номинальный фазный ток,
б) для напряжений - номинальное фазное напряжение,
в) для угловой скорости вращения - номинальная угловш

скорость вращения,
г) для сопротивлений - с©противление,равное:

7 базовое напряжение
н базовый ток *

х) для вращающего момента - момент,соответствующий по-
требляемой из сети номинальной кажущейся мощности при номи-
нальной скорости вращения и действующий в сторону ускорения
ротора,

о) для потекосцеплений - потскосдепление при номинальном
режиме.

Координатная система связана неподвижно со статором: в
качестве оси реальных величии координатного комплекса или
предельней оси " d п выбрана ось магнитной симметрии статора,
а в качестве оси мнимых величин или поперечной оси 11 q,”
ось междупелюсного пространства.Координатная система для ус-
тановившегося положения при синхронней скорости вращения и
двигательного режима показана на фиг.2.

Тек ротора,вызванный питанием от сети,в комплексное ви-
де и неподвижных координатах,связанных со статором,равен:

II

* • *

f '-rg£ г . .

r ŽZ-ŽŽ’Л гх rx гу ry

ГДв 2rj,-r#
+(p+jco P Jxr fp)

2 rx
- r^(p-J"r)^r (p)

Ž ry‘(p+j(*r)y r(p) ’

2rä
= (p-j4)yr(p)
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гф - активнее сопротивление фазной обмотки ротора,
хг (р); уг(р) - операторные реактивности обметки ротора:

хг>) - операторная реактивность обметки ротора по пре-
дельней оси,

х (р) - операторная реактивность обметки ротора пе по-
перечной оси,

ш г
- скорость вращения ротора,к г
- напряжение питания,

£
г

- сопряженный комплекс напряжения питания,
Р - дифференциальный оператор.

Согласно [l] ,для нахождения установившихся значений си-
нусоидальных токов и потоковцеплений в функции времени, сле-
дует заменить в их комплексных выражениях оператор р на ±js;

• #

где п + " етнесится к Ег ,а "
-

" к Ег.

Сказанное обосновано,если в выбранной снсгене координат и
при питании обнотки ротора напряжениями пряной последователь-
ности угловая скорость вращения комплекса Е г относитель-
но статора обозначается через 5«

Если пренебрегать демпфирующим влиянием полюсных наконеч-

Р‘ ±Р, (5)

*г(р|=
'

2 W
yr(p) =

jUEhxr3iEl



ников и постоянных магнитвв,т© в синхронных двигателях с
печатными обмотками и возбуждением от постоянных магнитов,
т.е. при отсутствии обмотки возбуждения СП:

Таким образом,тек 1г в установившемся режиме в функции
времени может быть получен по формуле (2) с учетом (3)—<6) s

Потокосцеплеыие ротора,вызванное питанием от сети,в ком-
плексном виде и неподвижных координатах,связанных со стато-
ром, равно:

Цотокесцопдение <yr в установившемся режиме в функции
времени с учетом (З)-(б) и (9):

Тек ротора,вызванный возбуждением'с® стороны статора, в
комплексном виде и неподвижных координатах, связанных се
статором,равен:

13

vi/ _

r 6*r •s) x dx g r +

г («г -5
2)xd Гф(Гф + 2jSXr ) r

+ ÜÜr Г . fin')К-зг)хА + гф (г ф-2рхг) UUJ

[гф xr(p) + (p-j« r )xdfp)xa(p)]E r +

1 i .

rx r*

+

, (8)
-Z Z'•у rH

где x d(p)= xd
- операторное продольное синхронное ■

индуктивное сопротивление обмотки ротора,
х (р)= - операторное иопврвчнво синхронное

индуктивное сопротивление обмотки ротора.

f r^- ](мг -д) . -

_

(co^-5 2 jxd Гф (гф +2]SХГ) г

K-3 2 )xd x^4-r^(r <>-2jsX r ) r ■

]

Wp) ~\i (6)

f Ep + ŽrM Jj°r Ee _

V) 7 Ž -ž ŽГК rS
-_

j4O г EO(ŽrX -*-Žra)

2 Ž -2 Ž (II)
*~rx*~r x *~ry*~ry



гд@ о)гЕ0
- э.д.с. хелостог© хода.

Для общности рассмотрения в формуле (II) используется
зафиксированное положение э.д.с, холостого хода на ком-
плексной плоскости (см,фиг,l).Изменению внутреннего угла
нагрузки 0 между зафиксированным положением э.д.с, холос-
того хода (-j4 E<) и напряжением сети Ё г при пуске двигателя
соответствует поворот £г на комплексной плоскости. Следова-
тельно;

где £
rd

- действительная часть комплекса напряжения сети,
JE мнимая часть комплекса напряжения сети.

Ток I(г>1
(г> в установившемся режиме в функции времени с уче-

там (5)-(6):

Потовоедепление ротора,вызванное возбуждением се стороны
статора,з комплексном виде и неподвижных координатах, свя-
занных се статором,равно:

где 1 - единичная функция«равная нулю при t< 0 и единице
при f>o и указывая на то,что напряжение включается в меиент
времени t= 0.

Необходимо указать на те,что в последней формуле первый
член является потокесцеплением,вызванным возбуждением се
стороны статора до включения двигателя в сеть.

Потокоедепление ц/ р) в установившемся режиме в функции вре-
мени:

И

w =c , Cr *x r ->-(p-Jco r)x dxJ(-jMr£
B )-b

V) c 2 Ž -

ГХ ГХ

(И)Zr H

*

r
+ Erd +jEr4- j , (12)

E r
=± J

i =_jo> £ Г Г Ф~-К“г--;:5)Хг
• г * J г °L(^-52Jx dx^+r+

+ 2j5X r )

, 1 /т3 Х

{w2 -52 )xd x^+rt (r^-2jsxr )J * }

vj/ =Г _ jco Г Г* Хг JUOf s) Хд,
+

<г) oJ г 0 (o>t-s 3)x
d rf (rf + 2ßxr )
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Установившийся врадащий момент из (1)
е учетом (,I6)-U9):

+JCJr£ ° {b>t-s2 )xd x
<i

+ r^{r i , - ZJs Xr ) №)

Теки Ir и i
(r
,:

• n{<at-S*)xli Xa + rl2rt--Z(o r -s)sxll X rr A
_l r = - E -4 [(^r -SZ)x^r^y+ (2sr^rf

■ ](cor-.s)x d ■+• 2дг|хг ~| +

J [(ш(?-5 2 )хг,х^+г|] 2
+ (lsr^xr )2 J

+ c f [(to 2 -s ž)xdxa Г^](ы г -з)Хд.+ 23Г&г .
"St [(^-s’Jx^+r 2 ]

2
- (25Г^Х г) г

■ [fw;-3a )x dxa^rj]r^-2(wr-3)axdxr r».lJ [(w*-5 a )xd i^r{]2
+ (25Г^ХГ

? J (I6)

f ГJ_ -/) *л*а, * гф]( ыг- д ) хд.*^ДГ4,Х г _ _
V) ="'4 [(^-s 2 )xdx^r|] 2

+ (25Гф Хг) 2

_ J [(g) 2
-5

2 )x dx <i +r|3r^-2(ü)r-5)5x d drxrr<|,1
_ ,J7)J i(c*) 2 -52) Xd г|] 2

+ (25ГфХ г) 2 J
Выражения для потвкесцеплений с учетом* чт® двигатель

включается в сеть при t>o ( i = I)s

•

_
+

r[(co;-^ 2 )xdx ü
+r|3^x d -2(g)r -s)srt xdx^x rУг"" Ьг4 [(fa)*-52)xd x^+r^]2+ (2sr^Xr )2

• r(h) 2
-5

2)x dxtt+r|3(g)r -3)xri xa -h2sr»x(t xr l ±J [(co2-52)x dx^+ r|]2
+ (2дг^хг )2 J

+ г Г [(Цг -^
2)^^-** r *3(yr~’s )xd ’i(q. + 2jr^X dXr t“Sl [(w2
-5

2)x d r|'] 2
+ Г25Г ф Хг ) г

■ [(co^5 2)x d x +rj]r»x -2fay-^s^x dxüxrlJ—г(«г‘-Ах;х^г;]*+ г25г +
*г )« r < lB>

U, _
г Г [f^-S^X.X^r^^E^-^XdX^r2]!^-

,г| 4 [(«^x^rij 1
*

-д)й)гХ^ха -ь 25r|Xr(2jxr -(X>r xd)

+ (25ГфХг)
2

I X d +Га Хд ~ 2 (сО г ~~з) &) r.Sr^Xd XqXr 1 / TQ\J C(^?)x>^r^S2 5 r t xr )2 /* uy;
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■Lji f мг Х«^Х Г
~

Э« I [(С0 г
г
-5

г) Xd r£] l+

+ rf]rA Xa > ± LrdiUbir- S Z )*4*o,+ rj 3(^r-s)x dxa +2sr*xo xr}l.
+ (2S гф хг) 2 J

■■Г(^Е^-«гЕ»){Ка»*-Д д)ха!<*ч-Г>3^г-Д)*а-«-'2ДГ?хг}±

i [(«?-Aiv rf] z+

±Ер^{[(^г-Д2)Х^ Ха-*-гЛГф- |
*(2sr^) xr ) i J

f rtl(üJr-s) х^хл ±

1 [K-5^xd% +r^2+

žCrd{r(tOr-S2)Xd Xa -»-^3r<.X^-2^.-5)5rAX^XIXr}+

+(2sr^x r) 4

•*-Е аЩ^г--5 2Ь д(Х<?
+ г^32

+ 2srjxr (Zsxr -cor xd)}±

Ž 2Era srf Xd Xr ~) Гf- Erg~ <oг^е)'{^^г'**д)-5Г4 Xrf Xr

J L ГК2--52^а^+ гЛг
+

Гф]г ф}± -■5
2)xdxa -t-r^3(a),-i)x^2siixr jl

+(25Г фХ г )а JC 2Ü)

Обозначим:

Z^Oj’-S^X^rJ
Z

*
=2sr**r (21)

C n =COp-5

Си-* Ег^""гС0-
Перепишем (20) с учетом (21);
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Полученная формула (22) позволяет определить установив-
шийся электромагнитный вращащий момент синхронней машины
с постоянными магнитами и печатней обмоткой с учетом поло-
жения ротора в момент включения и параметров машины.

Согласно фиг.2:

Электромагнитный вращающий момент при пуске двигателя
(w= 0, s= I) из (20) е учетом (23)г

.. f ft Цл х азlп9+ U Arj,Cos9)(ri+Xd)xal .М.«гl (rj- (2гД.)Г J
Г (tü»r4 sin6 ± 9)(гф + 1
L (г^-хахя)

г+(2гфхг)г J

f (t r dx dsin9 ž U»xico6 9)(r^x^)-*-
f r|-*dV2+

+ E n [rifr;*x3 + xt) Wx dxJz JI.
+ (2r^xr )2 J

J (tü 4 Xa sinoi=U 4r»COs9)(r|-HXI) 1 /p4 \

L fr*-xdx^+ (2r txr ) 2 J*

(Vj _Г Си Уд,(Сп 2г xd
- Гф )± E rdЛЧ(CrtZ< Xd + r<-_).l v

sm L Z 4 +Z 2

Г Cu{C n Zi Xg. + Za l *») £rd (Z| ~ C nZz Xq.) | _

L Zf+Z* J

r ± Erd Xd (?ч гФ - С п 2г )_+_

1 Zf +

* C„ (Zf -*- Z.rJ(23xr -Mr x d) ± ErgZzWl.
*4 J

;[ Г C,u (C n Z 2 x d - Zjr,b)t £ rg {2Z}

Zrd a Vin6
'

Er<r U tC ° s o (23)
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В частеsm случае, если пренебрегаем активным сопротивле-
нием фазной ©бметки ротора (г ф = 0), получаем формулу (24)
следующего вида!

Здесь знаки перед членами з правей стороне выранения
(25) зависят от положения ретора в момент включения.

При синхронней скорости вращения (ыг = I, 5= 0) и гф= о
получим из (20) известное выражение для электромагнитного
вращающего момента двигателя:

На основании вышеприведенного анализа электромагнитного
вращающего момента синхронного двигателя с постоянными
магнитами и печатной обмоткой необходимо обратить внимание
на очень важнее различие между формулами (25) и (26), Это
различие заключается в тем,что если момент двигателя при
синхронней скорости вращения зависит в основном от пара-
метра xd ,то момент при пуске двигателя зависит в основном
от параметра можно объяснить следующими явлениями:
если рассматривать двигательный режим синхронной машины,те
при малых углах нагрузки 0 магнитные поля возбуждения и
обмотки взаимодействуют по продольной оси. С увеличением
нагрузки до выпадания из синхронизма с последующей оста-
новкой двигателя,что соответствует режиму короткого замы-
кания,угол 3 изменяется до 5Г ,при котором магнитные по-
ля взаимодействуют по поперечной оси.Этому же случаю соот-
ветствует пуск возбужденного двигателя,поэтому основная
составляющая электромагнитного вращающего момента при пус-
ке зависит от параметра также напомнить, что
угол 0 изменяется в процессе пуска периодически от 0 до
25Г.

Полученный вывод подвергался экспериментальной провер-
ке. Опытный синхронный двигатель без специальней пусковой
обмотки (фиг.Х) имеет следующие параметры:

Двигатель приобрел номинальную скорость вращения в то-

Мsм-^*"в^-тУ 3'" 2в- С26)
о у а

xd = 0,145 ем,
x = 0,05 ом.

т



чение и,09 - 1,46 сек п&сже пряного включения в ооть.
Углевые характеристики,рассчитанные для двигательного

режиме пе (24),приведены на фиг.З.

Литература

I. Е.Н. К s в t в с кий. Переходные процоеен в элек-
трических машинах переменного тока.Изд.АН GUGP, Мвсква-Ле-
нинград 1962,
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G, Sae olevakl
V, Vagane

Anlaß des Achsial - Synchronmikro-
motors mit einer gedruckten Wicklung und Permanent-

magneten

Zusammenfassung

Innerhalb der vorliegenden Arbeit wird der analyti-
sche Ausdruck für den elektromagnetischen Drehmoment
des Synchron-Mikroaaotars mit einer gedruckten Wicklung
und Permanentmagneten gegeben. Der Mikroaotor ist dabei
ohne die Anlaß - wiclung ausgeführb.

Es werden das Anlaß- und das Synchronregiae betrach-
tet und Grundparameter des Motors abgeschätzt.



Н.А.Варес, Г.К.Самолевекий

О СХЕМЕ ЗАМЕЩЕНИИ ТОРЦЕВОГО
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛИ С

НЕМАГНИТНЫМ РОТОРОМ

Данная работа посвящается выявлению схемы замещения
трехфазног® торцевого асинхрены§го двигателя, имеющего два
дисковых пакета статора с плоскими обмотками,» зазоре кото-
резе на равном расстоянии st их внутренней поверхности рас-
полагается немагнитный ротор (фигЛ),

Обличительной особенностью двига-
телей данного типа является существо-
вание взайм»индуктивной связи между
обмотками двух пакетов статора как в
воздушном зазоре,так и вне зге - в зо-
не лобовых частей.

В предположении симметричности про-
странственной® распределения трехфаз-
ной обмотки каждого из пакетов стато-
ра и симметрии трехфазноге питающего
напряжения представляется возможным
составить исходные уравнения напряже-
ний и токов для одной фазы двигателя
с вращающимся ротором. При этом вводят-
ся следующие допущения:

1) магнитная система двигателя
предполагается ненасыщенной,

2) магнитные потери в магнитной
системе не учитываются,

Фиг. 1. Магнитная сис-
тема торцевого
асинхронного
двигателя с не-
магнитным ро-
тором

3) напряжения и токи меняются во времени синусоидально,
4) контура токов ротора образуют эквивалентную трехфаэ-

21
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ную обмотку ротора,
5) температура всех обметок двигателя для задана®?# ре-

лина (скольжения) принимается одинаковой.
Вводим об©значения:
Ц; и2 - фазные напряжения обметай первого и второго

пакете® статора - соответственно,
I,; 12 - первичные фазные токи обоих пакетов статора*
ip

- тон фазы эквивалентной обмотки ротора,
г4; г 2 ;гг - активные сопротивления обмотки фазы пакете®

статора и ротора,
х,

4 ; \z ; \,г - индуктивные сопротивления рассеяния обметки
пакетов статора и ротора«учитывающие рассеяние в воздушной
завере,в лобовых частях,а таки© дифференциальное рассеяние,

x i I V Iхг - индуктивные сопротивления обмотки статора и
ротора,соответствующие основным гармоникам поля в воздушном
зазоре,

Х
2l - индуктивные сопротивления,соответствующие

взаимной индукции фазных обмоток пакетов статора от основ-
ных гармоник поля,учитывающие взаимную индукцию обмоток па-
кетов статора как в воздушном зазоре,так и вне воздушного
зазора - в зоне внутренних и внешних лобовых частой,

VI хлг - индуктивные сопротивления,соответствующие
взаимной индукции фазной обметки пакета статора и обметки
ротора от основных гармоник поля статора,

хг<; хг2
- индуктивные сопротивления,соответствующие

взаимной индукции обмотки ротора и фазной обмотки пакета
статора от основных гармоник поля ротора.

Для установившегося значения температуры обмоток о уче-
том вышеизложенного,исходные уравнения напряжения записыва-
ются в следующем виде:

, (i)

Ü 2“ +jxlri r ,
(2)

0-rr ir ör ir
+ jsXr ir .

(5)

Уравнение намагничивающих сил:



где Г 4 ;F2 ;Гг - намагничивающие силы ©бешс пакетов статора
и ротора - соответственно,

F0
- F ol

+ fO2
- суммарная намагничивающая сила холостого

хода, (5)
Как было подчеркнут©,особенностью двигателей данпег® ти-

па является существование взаиноиндуктивной связи между об-
мотками двух пакетов статора,которая в уравнениях напряже-
ний выражается введением сопротивлений x

4J, и х
#|

,

Если пренебречь вЕаш© индуктивной связью обмоток пакетов
статора в зоне лобовых частей и предположить,что уменьшение
напряженности магнитного поля ®да@го пакета статора по вы-
соте воздушного зазора незначительно [l],и,таким образом,
считать,что в частном случае имеют одинаковую величину как
индуктивные сопротивления ©биоток обоих пакетов статора,со-
ответствующие основным гармоникам поля в воздушном заз©р@
так и индуктивные сопротивления,обусловленные взаимной ин-
дукцией фазных-обмоток пакетов статора,то можно принять;

Учитывая вышеуказанное в используя приведенные значения
токов и сопротивлений ротера,получаем вместо уравнений (I)-
(3)

где V r
“ привезенное значение тока фавн эквивалент-

ной обмотка ротора,
г’ г и х’г - приведенные значения активного сопретивло-

ния обмотки фазы ротора и индуктивного сопротивлений рас-
сеяния обмотки ротора.

Уравнениям (7)*(9) соответствует Т - ебразная схема за-
моцения,изображенная на фиг.2.

Однако в общем случае индуктивные сопротивления х( ,хг 9

х,2,х24 могут быть неодинаковой величины. Кроме теге, в
23

V *z~Xiz~ xz, ■ (б)

*,*ёг*К-К< W

Ц-г, i, +j** + ix
<
(i+ ir), (?)

Ц. -f2 i2 +jxj (i+i x+ ir’), (8)

(9)
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Фиг. 2. Т-обрааная схема замещения

связи с нагревом может изменяться значение активных сопро-
тивлений обметок двигателя*

Для учета этого можно видоизменить схему замещения сле-
дующим образом.

Выразим вторичный ток через ток холостого хода

где к - комплексный коэффициент пропорциональности, рас-
считываемый с учетом скольжения,« также температурного из-
менения сопротивления намагничивающего контура и обметки
ретора 12].

Тогда уравнение токев получает вид;

Из уравнений (1)-(5) и Ц1) получаем путем алгебраичес-
ких преобразований следующие уравнения:

1,4-(МО i,. (II)

ir=ki0! (io)

u,-i,('-,*jV + (i-i')i.(R ra*jx„), dz)

ü.- is<r 2
+jx2

) +(!-t<)ijR„»jxj, (ХЗ)

• (x*)

'Vvw (К)



J равнениям (12) и (13) с©ответствует схема замещения с
двухсторонним питанием (фиг,s).

Фиг.З. Схема замещения с двусторонним питанием

При параллельном включении двух статорных обмоток на на-
пряжение Ц=Ц = Üz эта схема модифицируется в последователь-
ную схему замещения (фиг.4).

Фиг.4. Последовательная схема замещения

Сегжасн* этой схеме замещения:

25

R.—pt- . (Хб)

х*ГТчГ.’ (17)

( \-к)(Х12
+ SXr 2) + к (х, р

+ ЗХ ЙГ
+ 5Х Г ) =

=(< -к)(x
2i

+sxn )+ к ( *
2г

+ з*4Г
+*хг) • С 18)

Ü,4IZW„), (19)
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Выводы

Для описания процессов трехфазног© двухцакетного торце-
вого асинхронного двигателя с немагнитным ротором представ-
ляется возможным применить Т - образную*либо последователь-
ную схему замещения двигателя,.

При взаимоиндуктивной связи между обметками двух пакетов
статора следует учитывать в данной работ® соответствующие
индуктивные сопротивления х 42 и х2{в

Влияние вторичной системы можно учесть введением комп-
лексного коэффициента пропорциональности между эквива-
лентным фазным токен ротора и током намагничивания«

Комплексный коэффициент к является,таким образен,видоиз-
мененным параметрон,при помощи которого,! отличив от обще-
известных способов,можно учесть скольжение, а также потери
магнитной системы и температурное изменение сопротивлений
намагничивающего контура последовательней схемы замещения.

Литература
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делении магнитного поля в воздушном зазоре торцевой элек-
трической машины переменного тока. Труды ТПИ, серия А,№264 ,

1968.
2. А«И. Бертинов. Влияние изменения температуры
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“ P

5
+J X

*.
(20)

Zm=Rm+jXm, (21)

ГД6
2)+ Z2

’

; Z2=r2 +jx 2 . (22)
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G, Sa®olevski
S* Vares

Vom Ersatzscheaa des Asynchronmotors rn.it dem
paramagnetischen

Zusammenfassung

In diesem Artikel werden auf der Basis der Gleichun-
gen der Spannungen und magnet ©motorischer Kräfte vers-
chiedene Variante des Ersatzschemas für den Asynchron-
motor mit paramagnetischem Botor und achsialem Fluß ge-
folgert«

Aus konstruktiven Gründen fgro Ber Luftspalt, zwei
Statorpakete (oder Hälften), paramagnetischer Rotorj
sind die Parameter des Ersatzscheaas des gegebenen Mo-
tortyps, im Vergleich zu den entsprechenden allgemein
anerkannten Größen, in gewissem Maße geändert worden.

Zur Illustration dieser Behauptung sind bei dem im
Artikel Beschriebenen Versuchsmotor die eksperimentcll
erhaltenen Werte der Parameter des Ersatzschemas in re-

lativen Einheiten gegeben«
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ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА
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УДК 621.313.84
Г.К. Самолевакий. В.Э. Вагане. 0 геомет-
рии печатного ротора торцевого синхронного двигателя

Статья посвящена установлению связи между номиналь-
ной электрической мощностью и геометрическими размера-
ми печатной обмотки ротора торцевого синхронного дви-
гателя с шестиугольными полюсными наконечниками.

Выведены формулы, позволяющие полностью определить
геометрические размеры печатной обмотки, а также ради-
альные размеры магнитной системы синхронного двигателя.

Фигур I, библиографий 3.

УДК 621.313.84
Гл.&г— левский. В. 3. Вагане. Включе-
Щ£^-£бть_ отррдеврга_сдвхррднрго микродвигателя с пос-
тоянными магнитами и печатной обмоткой

Содержанием работы является аналитический вывод
выражения электромагнитного вращающего момента син-
хронного микродвигателя с печатной обмоткой и посто-
янными магнитами, не имеющего пусковой обмотки.

Рассматривается установившийся режим пуска и ре-жим синхронной скорости вращения с оценкой основных
параметров двигателя.

Фигур 3 ,
библиографйй I,



' Cp

УДК 621.318.38 **4.
Г.К. Ca мол.евс к. н й. . л. не о. О схеме,
замещения

В данной статье, на основе анализа уравнений на-
пряжений н к.д.е., опредеделены различные варианты схе-
мы замещения трехфазного торцевого асинхронного двига-
теля с немагнитным ротором и аксиальным потоком.

Исходя из особенностей конструктивного исполнения
двигателя (большой воздушный зазор, наличие двух ста-
торных пакетов немагнитный ротор), параметры схемы за-
мещения несклько видоизменены,по сравнению с соответ-
свующини общеизвестными величинами.

В качестве примера в статье приведены некотерш
данные о параметрах схемы замещения опыного двигателя
полученные экспериментальным путем.

Фигур 4, библиографий 2.
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