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Цель работы – разработка конструкции синхронного электродвигателя с шестью 
С-образными зубцами статора, ось вращения ротора которого смещена относи-
тельно оси вращения выходного вала, а скорость вращения выходного вала равна 
удвоенной скорости вращения магнитного потока статора; определение фазовых 
сдвигов питающих напряжений во времени и пространственного положения об-
моток статора; визуализация принципа работы рассматриваемого электродвига-
теля, а именно пошаговое наблюдение за положение ротора в пространстве при 
изменении синусоидальной волны напряжения на угол, равный π, с шагом π/6; ма-
тематическое описание рассматриваемого двигателя со всеми особенностями 
строения магнитной цепи статор–ротор. В ходе работы были применены анали-
тические методы расчета. В результате исследования были определены основные 
законы работы, а также конструкция и принцип действия рассматриваемого 
электродвигателя с увеличенной скоростью вращения ротора. 

 
Важными элементами электрооборудования являются синхронные элек-

трические машины. Они применяются в качестве первичных источников 
электроэнергии и в виде стартер-генераторов [1], а также используются в 
приборных электромеханических системах [2], насосах, компрессорах, гид-
равлических и пневматических системах [3], на беспилотных летательных 
аппаратах в качестве тяговых двигателей [4]. 

Наряду с требованиями высокой надежности и управляемости важными 
являются высокие энергетические показатели, связывающие полезную мощ-
ность электрической машины с ее объёмом и массой, а также с мощностью 
электрических, магнитных и механических потерь. Одним из путей совер-
шенствования является увеличение скорости вращения. 

Традиционные синхронные электродвигатели имеют скорость вращения, 
пропорциональную частоте питающего напряжения. В статье предложена 
конструкция синхронных электродвигателей с удвоенной скоростью враще-
ния и рассматривается принцип их действия. Они имеют реактивный ротор с 
одним полюсом, а на обмотку статора подаются напряжения, сдвинутые по 
фазе на половинный угол, по сравнению с таковыми при использовании тра-
диционных двигателей. 

Рассматривается синхронный двигатель с реактивным цилиндрическим 
ротором, смещенным относительно оси вращения и имеющим один полюс. 
Статор имеет шесть С-образных шихтованных магнитопроводов, располо-
женных под углом π/3, охватывающих ротор и имеющих кольцевые обмотки 
(см. рис. 1). 
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Рис.1. Конструкция синхронного электродвигателя с увеличенной скоростью вращения: 

1 – магнитопровод статора; 2 – статорная обмотка;  
3, 4 – подшипниковые щиты; 5, 6 – подшипники; 7 – вал; 8 – ротор 

 
На шесть фаз обмотки статора подаются переменные напряжения u1, ..., u6, 

сдвинутые по фазе на угол π/6 (см. рис. 2). В рабочих воздушных зазорах возни-
кает волна магнитной индукции, соответствующая углу π. За время, соответст-
вующее половине периода синусоидального напряжения, волна магнитной ин-
дукции поворачивается на угол 2π. Ротор вращается вместе с этой волной [5]. 

 

 
Рис. 2. Векторная диаграмма питающего напряжения 

 

Напряжения u1–u6 имеют следующие уравнения изменения напряжения: 

tUu m  sin31 , 

)30sin(32  tUu m , 

)60sin(33  tUu m , 

)90sin(34  tUu m , 

)120sin(35  tUu m , 

)150sin(36  tUu m . 
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Аналогичные соотношения справедливы для токов i1–i6. Однако ампли-
туда токов от линейных напряжений в √3 раз меньше, чем амплитуда токов 
от фазных напряжений. Число витков фаз, питающихся от фазных напряже-
ний, в раз √3 больше, а амплитуды магнитодвижущей силы (МДС) всех об-
моток одинаковые [6]. 

 

 
Рис. 3. Временные диаграммы питающего напряжения 

 
Рассмотрим распределение магнитодвижущей силы (МДС) в рабочем за-

зоре в различные моменты времени, соответствующие изменению фаз на-
пряжения питания на угол π/6. Рассматриваемый участок соответствует поло-
вине периода, т.е. 6 точкам, показанным на рис. 3. 

Первая точка соответствует максимальному значению напряжения u1, 
при этом ωt соответствует углу π/2. 

Распределение МДС для 1-й (слева) и 2-й (справа) точек показано на 
рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Распределение МДС для 1-й (слева) и 2-й (справа) точек 

 
Распределение МДС для 3-й (слева) и 4-й (справа) точек приведено на 

рис. 5. 
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Рис. 5. Распределение МДС для 3-й (слева) и 4-й (справа) точек 

 
Распределение МДС для 5-й (слева) и 6-й (срава) точек показано на 

рис. 6. 
 

 
Рис. 6. Распределение МДС для 5-й (слева) и 6-й (срава) точек 

 
Проследим, как изменяются положения ротора при изменении ωt в пре-

делах [π/2; 3π/2]. 
Положение ротора для 1-й (слева) и 2-й (справа) точек (рис. 7). 
Положение ротора для 3-й (cлева) и 4-й (справа) точек (рис. 8). 
Положение ротора для 5-й (слева) и 6-й (справа) точек (рис. 9). 
 

 
Рис. 7. Положение ротора для 1-й (слева) и 2-й (справа) точек 
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Рис. 8. Положение ротора для 3-й (cлева) и 4-й (справа) точек 

 
Рис. 9. Положение ротора для 5-й (слева) и 6-й (справа) точки 

 

Видно, что при изменении напряжения в пределах [π/2; 3π/2], т.е. за по-
ловину периода, ротор поворачивается на угол, равный 2π, т.е. на полный 
оборот. При питании от электросети частотой 50 Гц скорость вращения рото-
ра n = 6000 об./мин, что в 2 раза больше скорости стандартных двигателей. 

Благодаря тому, что магнитопровод статора выполнен в виде С-образных 
элементов с фазами обмотки, а цилиндрический ротор смещен относительно 
оси, получен синхронный электродвигатель с простой конструкцией и малым 
моментом инерции ротора с повышенной скоростью вращения при питании 
от трехфазной сети. 

Основные уравнения рассматриваемого двигателя имеют вид 
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где Sk – площадь рабочей части ротора; Ʌ – магнитная проводимость k-го 
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ω – угловая скорость вращения ротора; 
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Из всего вышесказанного можно сделать следующие выводы:  
1) при рассматриваемой конструкции внутренний объем двигателя исполь-

зуется полностью, но усложняется конструкция в связи с различием в обмоточ-
ных данных катушек нечетных и четных фаз; 

2) предлагаемая конструкция и принцип действия двигателя позволяют сде-
лать новый шаг в электромашиностроении; 

3) переход на двойную скорость вращения при питании от промышленной 
сети обеспечивает качественный скачок в компрессоростроении и в конструкциях 
гидравлических насосов. 
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Development of the design of a synchronous electric motor with six C-shaped stator teeth, 
the rotor axis of rotation of which is displaced relative to the axis of rotation of the output 
shaft. The rotational speed of the output shaft is equal to twice the rotational speed of the 
stator magnetic flux. Determination of the phase shifts of the supply voltages in time and 
the spatial position of the stator windings. Visualization of the principle of operation of 
the electric motor under consideration, namely, step-by-step observation of the position of 
the rotor in space, when the sinusoidal voltage wave changes by an angle equal to π, with 
a step of π/6. Mathematical description of the engine under consideration, with all the 
structural features of the stator-rotor magnetic circuit. In the course of the work, analyti-
cal calculation methods were applied. As a result of the study, the basic laws of operation 
were determined, as well as the design and principle of operation of the considered elec-
tric motor with a suspended rotation speed. 
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