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Рассмотрены технические решения в части электромеханических устройств, направленные на повыше-

ние эффективности работы устройств для вертикального перемещения регулирующих органов ядерных реакто-

ров. Показано, что весьма удачные решения в части разработки таких устройств могут быть созданы в резуль-

тате изменения ставших традиционными конструктивных схем бесконтактных синхронных машин с учётом 

особенностей привода. 
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Непрерывное возрастание требований к безопасности эксплуатации объектов ядерной 

энергетики диктует жёсткие требования к качеству всего комплекса входящего в эти объекты 

электротехнического оборудования. Одной из важнейших единиц такого оборудования, яв-

ляются устройства для вертикального пе-

ремещения и позиционирования в задан-

ном положении регулирующих органов 

(РО), поглощающих тепловые нейтроны. 

Привод осуществляется посредством бес-

контактной синхронной машины, которая 

получает питание в виде импульсов напря-

жения или тока,  т.е. используется в каче-

стве шагового двигателя [1]. 

Дополнительным требованием, 

предъявляемым к работе рассматриваемых 

приводов, является необходимость работы 

в генераторном режиме при полном обес-

точивании, для плавного опускания регу-

лирующего органа вниз, в результате сов-

местного действия генераторного момента 

и момента от веса РО. Для ограничения 

скорости опускания РО применяют шаго-

вые двигатели с возбуждением от постоян-

ных магнитов. Полость ротора таких дви-

гателей герметично отделена от статора с 

обмоткой посредством толстостенной гер-

метизирующей трубы (рис. 2). 

По технологическим причинам и 

условиям компоновки привода число пазов 

статора машины с герметизирующей тру-

бой должно быть минимальным. Анализируя конструкции переменно-полюсных магнито-

электрических машин с возбуждением со стороны ротора, можно рекомендовать магнитную 

систему индуктора с составным звездообразным магнитопроводом. Она содержит радиально 

намагниченные магниты с чередующейся полярностью полюсов. 
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Рис. 1. Электропривод для вертикального  

перемещения РО (схема конструкции): 

1 – шаговый двигатель; 2 – редуктор; 3 – зубча-

тая рейка; 4 – регулирующий орган 
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Для сокращения длины вылета лобовых частей и общей осевой длины двигателя и 

привода сосредоточенные катушки с шагом у=1 укладывают в открытые пазы статора. При 

таком решении наложение реактивной составляющей момента искажает форму угловой ха-

рактеристики двигателя. Особенно сильно это искажение проявляется при наличии магнито-

мягких полюсных наконечников на роторе, где велика доля поперечного потока. 
 

 
 

Для подавления гармоник высших порядков и реактивных моментов, обусловленных 

зубчатостью статора, воздушный зазор следует увеличивать по сравнению с прочими анало-

гами, а компенсацию падения магнитного напряжения, обусловленного этим увеличением, 

осуществлять применением высококоэрцитивных постоянных магнитов на основе сплавов 

РЗМ, ферритов бария или стронция. 

При использовании ферритов, коэрцитивная сила по индукции HCB которых обычно 

находится в пределах 200-300 кА/м, в машинах с зубчатым статором следует выбирать зазор 

δ не менее 1/10 – 1/15 зубцового деления статора tZ. Влияние повышенного магнитного со-

противления зазора при этом в значительной мере сглаживается магнитным сопротивлением 

собственно постоянных магнитов, весьма большим в упомянутых группах магнитотвёрдых 

материалов. 

Эти магниты обладают прямолинейной характеристикой размагничивания в области 

второго квадранта. Максимум их удельной магнитной энергии приходится на середину пря-

мой магнитного возврата, которая совпадает с характеристикой размагничивания, поэтому 

индукцию в зазоре целесообразно предварительно выбрать, исходя из соотношения 

2
пмδ

rB
KB  ,     (1) 

где Br – паспортное значение остаточной индукции магнитотвёрдого материала, Kпм – коэф-

фициент, определяемый отношением площади магнитов к площади полюсных наконечников 

ротора у зазора: для ротора (индуктора) с составным звездообразным магнитопроводом без 

полюсных наконечников Kпм=1. 

Рис. 2. Герметичный шаговый двигатель с постоянными магнитами на роторе: 

1 – герметизирующая труба; 2, 3 – статоры с многофазной обмоткой; 

4 – ротор 
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Рис. 3. Схема подключения емкост-

ной нагрузки к фазам обмотки якоря 

магнитоэлектрического двигателя 
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Фазы обмотки якоря двигателя по рис. 1 распределены по двум статорам 2 и 3 с угло-

вым смещением статоров или магнитов ротора внутри каждого из них на половину полюсно-

го деления. Но возможно и размещение всех фаз на одном из них, например, на статоре 2. 

Тогда оставшийся статор может быть использован в качестве отдельного генератора, обеспе-

чивающего заданную скорость опускания РО. Для поддержания заданной скорости к обмот-

ке генератора подключается емкостная нагрузка (рис. 3). На низкочастотном участке харак-

теристики электромагнитного момента генератора ток и электромагнитный момент линейно 

возрастают с ростом частоты вращения под влиянием роста ЭДС, реактивный ток в цепи яв-

ляется индуктивным. На более высоких частотах сказывается влияние компенсации поля ре-

акции якоря конденсаторами, и момент возрастает более интенсивно, вплоть до максимума, 

при котором наступает резонанс напряжений. Этот участок характеристики является рабо-

чим. На нём электромагнитный момент уравновешивает момент от веса регулирующего ор-

гана и последний опускается равномерно. 

При дальнейшем разгоне ротора реактивный 

ток в цепи становится ёмкостным, характеристика 

переходит на ниспадающую ветвь вследствие роста 

ёмкостного сопротивления. Эта ветвь соответствует 

неустойчивой работе: в теоретически возможном слу-

чае преодоления максимума электромагнитного мо-

мента под действием какого-либо случайного импуль-

са нагрузки происходит неуправляемый разгон ротора. 

Чтобы этого не произошло машина, как и любая другая 

в синхронном приводе, должна обладать достаточной 

кратностью максимального момента.  

При проектировании генераторов с ёмкостной 

стабилизацией фазное напряжение и ЭДС можно 

приравнять 

ном0 UE  .    (2) 

Тогда диаметр ротора и число витков в фазе 

окажутся связанными между собой зависимостью 

rBwfKK

pU
D

1обνδпм

ном2

λνα11,1 
 , (3) 

где ν – номер рабочей гармоники, а её не обязательно 

является первая гармоника, ей может быть третья, 

зубцовая или другая высшая, p – число пар полюсов 

индуктора, f – частота сети, αδ – расчётный коэффи-

циент полюсного перекрытия, λ – отношение диаметра ротора к аксиальной длине зазора, 

Kобν – обмоточный коэффициент для рабочей гармоники, w1 – число витков фазы обмотки 

якоря. 

Зависимость (3) вытекает из уравнения для ЭДС фазы обмотки 

mKfwE Ф
2

2
обν10 


 ,     (4) 

Фm – полный поток возбуждения (на один полюс магнитной системы ротора), 

p

DB
K r

m
2

λαπ

2
Ф δ

2

пм .     (5) 

Манипулируя отношением λ, можно определиться с базисными размерами с учётом 

возможных ограничений. Такими ограничениями являются приемлемое соотношение мо-

ментов инерции шагового двигателя и привода, а также условие размещения магнитов, обес-

печивающих необходимую линейную нагрузку A внутри окружности ротора с диаметром D. 
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Во избежание размагничивания линейная нагрузка должна несколько превышать таковую со 

стороны статора при максимально возможном токе якоря в условиях воздействия эксплуата-

ционных перегрузок по току 

 2δπ

2

π

2 max1змм




D

Imw

D

KlpH
A CB ,    (6) 

где НСВ – коэрцитивная сила магнитотвёрдого материала по индукции, lм – общая длина маг-

нитов с полюсными наконечниками (если они присутствуют) в направлении одной силовой 

линии поля возбуждения, p – число пар полюсов, образованных магнитами индуктора на ро-

торе (p=νp1); Imax – амплитуда максимального тока фазы обмотки якоря при протекании фор-

сированных токов (в двигателе) или тока ударного короткого замыкания (в генераторе), Kзм – 

коэффициент запаса МДС магнитов индуктора, принимаемый для обеспечения их устойчи-

вости к размагничиванию меньшим единицы на 5-10%. 

По найденной амплитуде потока взаимной индукции фазы с полем постоянных маг-

нитов и её индуктивному сопротивлению X1=ωL1 определя-

ются амплитуда и действующее значение ЭДС фазы 

2/,Ф2 обк mamm EElKwE  
 ; 

а затем – амплитуда и фаза тока. В соответствии со 

схемой замещения, состоящей из последовательно соединён-

ных индуктивного сопротивления фазы, её активного сопро-

тивления, и сопротивления нагрузки, которую для поддержа-

ния тока делают ёмкостной, можно выразить ток фазы, пред-

ставленный амплитудой 

 21
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и угловым аргументом коэффициента мощности 

φ
R

XX C
 1arctg  

и падения напряжения на индуктивном сопротивлении 

фазы 1XIj a
 . 

Все эти параметры можно определить по упрощённой 

векторной диаграмме (рис. 4), отложив сначала отрезок AB, 

равный модулю ЭДС в вертикальном направлении, в соответ-

ствующем масштабе.  После этого нетрудно определить индуктивные параметры машины и 

нагрузки при каждой конкретной частоте вращения ротора 
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и электромагнитный момент  

2
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. 

Здесь нR  и нX  – активная и реактивная составляющие нагрузки, соответственно; 

 cos  – коэффициент мощности, dX  и qX  – индуктивное сопротивление фазы обмотки 
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Рис. 4. Упрощённая  

векторная  диаграмма 
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якоря по продольной и поперечной, 1R  и 1X  – активная и индуктивная составляющие полно-

го (главного) сопротивления якоря,   – угол (фазовый сдвиг) между током и ЭДС, I – дей-

ствующее значение тока в фазе обмотки якоря, m – число фаз обмотки, P – активная мощ-

ность.     

Генератор может быть совмещён с датчиком скорости. Для этого одна, а лучше две  

фазы его обмотки подключается ко входу компаратора (по одному на каждую фазу). Компа-

ратор преобразует ЭДС в последовательность импульсов, которые затем подаются на счёт-

чик импульсов, которые суммируются или вычитаются, в зависимости от сдвига фаз сигнала 

двух смежных фаз с ранее сосчитанными импульсами, определяя тем самым текущее поло-

жение ротора и РО. 

 
 

Для обработки сигнала датчика во вторичном преобразователе применён компаратор 

на операционном усилителе (рис. 5). Напряжение с генератора от минус 100 до плюс 100 В 

подаётся на гасящий резистор R1 поступает на прямой вход операционного усилителя DA1, 

на котором с помощью диодов VD1 и VD2 в зависимости от угла поворота ротора формиру-

ется последовательность положительных и отрицательных полуволн напряжения относи-

тельно инверсного входа усилителя DA1 напряжением ±1 В. Компаратор преобразует вход-

ные напряжения DA1 в последовательность знакопеременных импульсов, несущих информа-

цию об угле поворота ротора генератора и, следовательно, о величине перемещения РО. 

Интересная возможность создать дополнительный запас электромагнитного момента 

синхронной машины на перемещение и торможение РО при движении регулирующего орга-

на в нужных направлениях обеспечивается за счёт использования многофазной машины с 

асимметричным ротором [2]. 

Машина с асимметричным ротором содержит на статоре многофазную обмотку 

(рис.6), состоящую из двух параллельных ветвей в каждой фазе и имеющую по окружности 

статора два полюса разной полярности. Шаг витков обмотки статора по пазам составляет по-

ловину полюсного деления. 

Выводы фаз обмотки через зажимы A1-X1, B1-Y1, C1-Z1 подключены к источнику пере-

менного напряжения или тока (не показан). Фазы обмотки сопряжены между собой в звезду 

и подсоединены к зажимам A1, B1, C1 соответствующих фаз. Допускается также соединение в 

многоугольник, или независимое включение фаз в разные электрические цепи. 

Обмотка снабжена также выводами точек, эквипотенциальных относительно напря-

жения сети, соединёнными с зажимами A2-X2, B2-Y2, C2-Z2 в соответствующих фазах, предна-

значенными для подключения конденсаторов. 

Магнитоэлектрический индуктор 6 установлен на валу 2 ротора  синхронной машины 

1 с угловым смещением осей полюсов относительно осей зубцов зубчатого магнитопровода 

7 на угол γ, не превышающий одной четвертой части полюсного деления, в направлении 

Рис. 5. Схема компаратора для определения углового положения ротора  

и РО путем интегрирования сигнала по частоте вращения 
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действия момента (MРО) от веса регулирующего органа, приложенного к валу 2 синхронной 

машины. 

 

 
 

При подключении обмотки статора синхронной машины к сети многофазного напря-

жения или тока на зажимы A1-X1, B1-Y1, C1-Z1 многофазной обмотки статора синхронной ма-

шины в ней возникает магнитное поле, приводящее вал 2 ротора во вращение в результате 

взаимодействия силовых линий этого поля с зубчатым магнитопроводом 7 и с магнитоэлек-

трическим индуктором 6. В результате вращения постоянными магнитами магнитоэлектри-

ческого индуктора в фазах обмотки статора будет наводиться ЭДС. В силу разного углового 

положения осей полюсов магнитоэлектрического индуктора 6 относительно осей зубцов 

зубчатого магнитопровода 7, фазовый угол ЭДС, наводимой при вращении ротора синхрон-

ной машины 1 в одном направлении, будет отличен от фазового угла ЭДС, наводимой при 

вращении его в противоположном направлении. Различие фазового угла ЭДС влечёт за со-
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Рис. 7. Асимметричный ротор двигателя – генератора для перемещения РО 

 

 

Рис. 6. Обмотка двигателя – генератора с асимметричным ротором 
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бой различие углов нагрузки тока статора, а значит мощности и момента синхронной маши-

ны при вращении в разных направлениях по угловым характеристикам. 

Алгебраическое сложение момента от действия разных пакетов по их угловым харак-

теристикам приводит к увеличению амплитуды электромагнитного момента при вращении 

ротора в одном направлении и к уменьшению амплитуды, при вращении ротора в противо-

положном направлении. 

В частности, если угловой сдвиг осей полюсов магнитоэлектрического индуктора 6 

относительно осей зубцов зубчатого магнитопровода 7 выполнен в направлении действия 

момента от веса регулирующего органа (MРО), то при работе в двигательном режиме син-

хронная машина развивает больший вращающий электромагнитный момент в направлении 

против приложенного внешнего момента, т.е. на подъём регулирующего органа (рис. 4, ниж-

няя полуволна характеристики). Тем самым обеспечивается увеличение её перегрузочной 

способности (кратности максимального электромагнитного момента) при вращении ротора в 

направлении на подъём регулирующего органа. За счёт этого обеспечивается более надёжная 

работа электропривода при перемещении регулирующего органа вверх, в случаях кратко-

временного увеличения нагрузки на валу двигателя по каким-либо причинам. 

При принудительном опускании регулирующего органа (обмотка статора двигателя - 

генератора остаётся подключенной к источнику) электромагнитный момент при работе её в 

двигательном режиме снижается, однако это снижение компенсируется моментом от веса 

регулирующего органа, направленным в сторону электромагнитного момента двигателя. 

Максимальное значение угла смещения осей полюсов активного пакета относительно 

осей зубцов зубчатого магнитопровода, при котором обеспечивается наибольшая разница 

электромагнитного момента двигателя при движении вверх и вниз составляет ¼ часть по-

люсного деления активного пакета. 

При обесточивании обмотки статора синхронная машина переходит в генераторный 

режим, направление фазового угла меняется на противоположное, в результате чего изменя-

ется и распределение электромагнитного момента по квадрантам угловой характеристики: в 

квадранте угловой характеристики, соответствующем генераторному режиму - в направле-

нии перемещения регулирующего органа вниз, кратность максимального момента возрастает 

(рис. 5, верхняя полуволна характеристики). Это обеспечивает более эффективное ограниче-

ние скорости опускания регулирующего органа до установившегося значения. 

Шаг катушек обмотки якоря по пазам рассмотренной синхронной машины (рис. 6) со-

ставляет половину полюсного деления, но может быть использована обмотка с чётным числом 

пазов на полюс и фазу q с любым шагом, меньшим диаметрального. Чем меньше укорочение 

шага, тем более эффективно, с большим моментом синхронная машина будет работать в двига-

тельном режиме, и менее эффективно – в генераторном режиме при обесточивании сети. 

Выбирая обмотку якоря с соответствующим шагом, можно получить дополнительный 

эффект за счёт оптимального сочетания уровней максимального момента синхронной маши-

ны, развиваемого ею в двигательном и генераторном режимах её работы, приведения в соот-

ветствие заданной скорости опускания регулирующего органа и его массы. 

Такая машина может быть выполнена с любым числом пазов на полюс и фазу, начи-

ная с q=0,5, как с электромагнитной редукцией скорости вращения ротора, так и без неё. 

Например, машина с четырёхфазной (m=4) двухполюсной, 2p1=2, обмоткой статора 

при q=0,5 также как и прототип содержит 8 зубцов на статоре и может быть укомплектована 

как двухполюсным индуктором, в этом случае ротор вращается со скоростью поля, так и ше-

стиполюсным. В последнем случае ротор вращается со скоростью в Z раз меньшей, чем ча-

стота вращения поля, обеспечивая электромагнитную редукцию. 

Вывод 
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Совершенствование электропривода для вертикального перемещения РО в значитель-

ной мере обеспечивается применением нестандартных электромеханических преобразовате-

лей, отличающихся от ставших традиционными бесконтактных синхронных машин различ-

ного типа [3] более широкими функциональными возможностями и более приспособленны-

ми к особенностям нагрузки при движении в направлениях на подъём и на опускание РО. 
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