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ВВЕДЕНИЕ

Во многих областях техники (электрохими�
ческие анализы, гальваника, кулонометрия, ана�
лизы свертываемости крови и другие) по техно�
логическим соображениям необходимо переме�
шивание жидких сред.

 Для этих применений наиболее эффективен
привод на основе электродвигателя с внешним
ротором, т.к. ротор помещается непосредствен�
но в перемешиваемую среду, а механическая
связь между ротором и статором отсутствует.
Статор электродвигателя размещается вне пере�
мешиваемой среды и содержит  магнитные по�
люса, которые  посредством магнитного поля
приводят в движение внешний ротор, изготов�
ленный из ферромагнитного материала.

Патентное исследование показало, что в изве�
стных двигателях с внешним ротором аналогично�
го функционального назначения реализован прин�
цип асинхронного двигателя, чем и обусловлены
недостатки такого привода, главные из которых:

� нестационарность движения перемешивающе�
го элемента (переменное скольжение) вследствие
принципиальной зависимости скорости вращения
от нагрузки (от переменной вязкости среды).

� паразитный и зависящий от вязкости сре�
ды нагрев перемешивающего элемента вихревы�
ми токами, протекающими по нему, что делает
необходимым введение в установку термостаби�
лизирующих устройств.

С целью устранения указанных недостатков раз�
работан привод на основе синхронного  шагового дви�
гателя с внешним ротором. По принципу работы  дви�
гатель относится к двухфазным шаговым двигателям

с симметричным двуполярным потенциальным уп�
равлением; режим работы – полношаговый [1].

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

В разработанной конструкции шаговый двига�
тель состоит из неподвижного статора  с магнит�
ными полюсами,  блока управления и ферромаг�
нитного ротора, причём в качестве ротора шагово�
го двигателя использован цилиндрический магнит
с высокой коэрцитивной силой из материала с вы�
соким удельным сопротивлением. На рис. 1 пока�
зано использование шагового двигателя с внешним
ротором для перемешивания жидкой среды. Ста�
тор с магнитными полюсами  и блоком управле�
ния создаёт магнитное поле для вращения ротора,
который вращается синхронно с магнитным полем
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Рис. 1. Перемешивание жидкой среды синхронным
шаговым двигателем с внешним ротором:

1 � сосуд из немагнитного материала; 2 � внешний
ротор – постоянный магнит с высокой коэрци�
тивной силой; 3 � перемешиваемая жидкая сре�
да; 4 � немагнитный корпус толщиной  b, к кото�
рому крепится статор; 5 � пара активных магнит�
ных полюсов статора (подключённых  к
источнику напряжения в текущий момент вре�
мени); 6 � магнитопровод из магнитомягкой ста�
ли; 7 � пара магнитных полюсов статора, обесто�
ченных в текущий момент  времени; Ф � магнит�
ный поток полюсов статора; h – расстояние
между ротором и полюсами статора.
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статора.  Число пар полюсов р экспериментально
выбрано равным 2.  Ротор расположен снаружи по
отношению к магнитным полюсам (рис. 1)  и на
некотором расстоянии h от торцевой поверхности
полюсов статора, а магнитные полюса статора рас�
положены в точках окружности, плоскость кото�
рой горизонтальна. Магнитные полюса шагового
двигателя –  это 2 пары цилиндрических электро�
магнитов, включённых  попарно – последователь�
но – согласно и подключённых к выходам транзи�
сторного коммутатора блока управления.

На рис. 2 показана последовательность работы
фаз двигателя с внешним ротором в полношаговом
режиме. Импульсы напряжения с постоянной
скважностью поочерёдно поступают с коммутато�
ра на  катушки  статора, соединённые последователь�
но – согласно так, что в каждый момент времени
включена только одна фаза (одна пара  катушек) и
указанному положению ротора соответствует мак�
симальный момент, развиваемый двигателем.

Структура управляющего импульса приведе�
на на рис. 3, взаимное расположение ротора и по�
люсов статора – на рис. 4. Сопоставляя рис. 2 и рис.
3, видим, что каждое положение ротора, указанное
на рис.2, соответствует удержанию ротора полю�
сами после окончания шага (отрезок времени t3).

Время t1 (рис. 3) нарастания импульса тока
в каждой паре полюсных катушек до установив�
шегося значения постоянно и равно:
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где τ –постоянная времени нарастания тока в катушке,
L0 – индуктивность полюсной катушки,
R0 – активное сопротивление катушки.
Рассматривая режим холостого хода примем,

что ротор Р (рис. 4) начинает движение по окон�
чании времени t1 нарастания импульса тока I в
фазе до установившегося значения (рис. 3). Путь
длиной в один шаг, который ротор проходит за
время t2 = const (рис.3), измеряется длиной дуги
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 не зависит от частоты импульсов генератора.
Она неравномерна по длине шага; эта неравно�
мерность особенно видна при частотах вращения
до 100 об/мин. При более высоких скоростях из�
за инерции ротора неравномерность движения
ротора по длине шага практически незаметна.

 Отрезок времени t3, в течение которого ро�
тор, замкнув магнитную цепь полюсов, удержи�
вается ими и  стоит на месте � величина перемен�
ная и зависит от частоты Tf /1=  управляющих
импульсов. С повышением частоты t3 стремит�
ся к нулю; значение t3 = 0 – это условие дости�
жения предельной скорости вращения (и часто�
ты управляющих импульсов), при которой ро�
тор ещё развивает максимальный момент, т.к.
воздействие полюсов на ротор продолжается в
течение всего времени шага.

При t3 = 0 можно считать ,2/ 21 ttT +=
откуда
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При 2/1 Tt <  ток в фазе хоть и успевает дос�
тичь установившегося значения, но воздействие
полюсов на ротор измеряется временем 12/ tT −
и заканчивается раньше, чем ротор повернётся на
90 градусов и замкнёт магнитную цепь, поэтому
момент не достигает максимума, т.к. для этого тре�
буется время t2 (рис. 5).  Остальную часть шага до
90 градусов ротор пройдёт за счёт силы инерции и
ослабленной силы притяжения следующей пары
полюсов, поэтому механический момент ротора
при частоте импульсов выше максимальной умень�
шается. При 2/1 Tt >  (штриховые линии на рис.

 Рис. 2. Распределение импульсов по фазам
двигателя в течение каждого шага:
А, В, С, D – выводы катушек фаз

Рис. 3. Структура управляющего импульса:
 Т�период; t1– время нарастания импульса тока;
t2 – время движения ротора(выполнения шага);
t3 – время последующего удержания ротора
полюсами
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5) ток в фазе не успевает достичь установившего�
ся значения, поэтому магнитная связь между ро�
тором и статором становится недостаточной (мо�
мент трогания меньше момента холостого хода) и
шаговый двигатель теряет работоспособность (ро�
тор выходит из синхронизма). Экспериментально
установлено, что для ненагруженного двигателя
это происходит при Tt 3,01 > .

 Момент, создаваемый шаговым двигателем, за�
висит от скорости и тока в обмотках [2]. На рис. 6
для двигателя с внешним ротором показана за�
висимость намагничивающей силы и момента от
угла поворота ротора; она синусоидальна.

В рабочем режиме момент нагрузки опреде�
ляется вязкостью перемешиваемой среды. Если
к ротору приложен момент нагрузки, меньший
момента удержания, то угловое положение ро�
тора изменится на некоторый угол б:

M у
M нSinN

×=
π

α
2 , (4)

где α – угловое смещение ротора,
N – количество шагов ротора на оборот,
Мн – внешний момент нагрузки,
Му – момент удержания.
Угловое смещение ротора б является ошибкой

позиционирования ротора нагруженного двигате�
ля. Эта ошибка растёт с ростом вязкости переме�
шиваемой среды и не влияет на устойчивость про�
цесса перемешивания до тех пор, пока момент на�
грузки не превышает  момент удержания двигателя

MуMн < . (Тогда ротор выйдет из синхронизма с
полем статора и  положение ротора станет неконт�
ролируемым). Однако с ростом вязкости увеличи�
вается время t2 выполнения шага ротора (рис. 3),
что  снижает предельную частоту управляющих
импульсов и скорость перемешивания.

Сила F взаимодействия ротора с полюсами
статора в положении, показанном на рис. 1,  оп�
ределяется по формуле [1]:
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SWF ×
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= 2
0
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μ

, (5)

 где W–число витков двух полюсных катушек;

0μ – магнитная постоянная; МГн/104 7
0

−×= πμ ;
S – площадь сечения полюса,
h – длина зазора между ротором
 и полюсами статора;
I – ток, протекающий через обе полюсные
 катушки.
Конструктивные параметры разработанного

двигателя:
W = 1188 витков, 2510283 MS ××= − ,

Mh 3105 −×= , I = 0,192 А,
Пренебрегая краевыми эффектами, при ука�

занных конструктивных параметрах получаем
максимальную силу взаимодействия ротора с
полюсами статора около 1Н. Зависимость силы
F взаимодействия ротора с полюсами статора в
функции расстояния h между ротором и плос�
костью полюсов статора приведена на рис. 7.

Выражение для момента от угла поворота
имеет вид, аналогичный [1]:

Рис. 4. Взаимное расположение ротора
и полюсов статора:

Р – ротор; N,S – северный и южный полюсы;
D – диаметр статора; L – длина шага

Рис. 6. Зависимость намагничивающей силы
и момента от угла поворота ротора

Рис. 5. Зависимость величины тока фазы
от длительности периода управляющих импульсов

Рис. 7. Зависимость силы  F взаимодействия
ротора с полюсами статора в функции

расстояния h между ротором
и плоскостью полюсов статора
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Когда включена только первая фаза (об�
мотка А�В) с положительной полярностью, по�
ложение ротора при некотором моменте сопро�
тивления нагрузки М

н
<=М

макс 
определяется

уравнениями:

;arcsin

;0

макс

н

макс

М
М
МнSinМ

−=

=−×−

α

α

 (6)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты экспериментальных и теорети�
ческих исследований двигателя с внешним ро�
тором позволяют сформулировать ряд свой�
ственных ему особенностей.

1. Известно, что при каждом шаге ротор совер�
шает затухающие колебания, частота которых за�
висит от моментов инерции ротора и нагрузки и
величины магнитного поля, а также от угла шага и
от отношения момента удержания к моменту инер�
ции ротора. При совпадении частоты шагов с соб�
ственной резонансной частотой ротора появляет�
ся резонанс, причём момент на частоте резонанса
равен нулю и двигатель   выходит из синхронизма.

Однако в данном двигателе перемешиваемая жид�
кая среда за счёт своей вязкости  демпфирует высоко�
частотные колебания ротора в конце каждого шага,
поэтому данный двигатель не подвержен потере син�
хронности из�за резонанса уже при значениях дина�
мического коэффициента вязкости среды м более 1
мПа•с, что подтверждено  экспериментально.

2. Погрешность позиционирования, которая
определяет точностные характеристики привода,
для процесса перемешивания значения не имеет.

3. Кроме вязкого трения реальная нагрузка об�
ладает инерцией, которая препятствует изменению
скорости. Инерционная нагрузка требует от двига�
теля больших моментов на разгоне и торможении,

ограничивая, таким образом, максимальное ускоре�
ние. С другой стороны, увеличение инерционности
нагрузки увеличивает стабильность скорости.

4. Экспериментально установлено, что, не�
смотря на изменение во времени пространствен�
ного положения вектора магнитного потока ста�
тора, вихревые токи в перемешиваемой среде (и
нагрев среды вихревыми токами) отсутствуют по
двум причинам:

� среда вращается синхронно с ротором;
� практически весь магнитный поток статора

замыкается через ротор, а не через перемешива�
емую среду. Предложенный двигатель испытан
в лабораторных и цеховых условиях при прове�
дении химических анализов для перемешивания
агрессивных растворов.

Выявлены:
� равномерность перемешивания по всему

объёму пробы;
� отсутствие нестационарности и турбулент�

ности  во время перемешивания за счет подбора
скорости ротора, необходимой при конкретных
объёмах пробы и вязкости среды;

� отсутствие нагрева пробы во время переме�
шивания;

� некритичность ротора к центровке относи�
тельно стенок сосуда и к горизонтальности ус�
тановки, а также к толщине сосуда.

На данную конструкцию шагового двигателя
получено свидетельство о полезной модели [3].
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The article describes the drive mechanism for mixing of liquid technological media. The mechanism is based on
synchronous stepping motor without a mechanical link between the rotor and the stator. The article also reveals
the advantages of the stepper in comparison with those of the other constructions for mixing of liquid non�
magnetic media. The processes and peculiarities of functioning of the stepper with external rotor are also described.
Key words: stepper, external rotor, stator, magnetic poles, liquid media, viscosity, moment of keeping, load
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