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Недостатки коллекторных электромашинных усилителей, как и всех 
коллекторных машин, обусловлены главным образом неудовлетворитель
ной коммутацией. Искрение ухудшает работу щеток іи коллектора и, 
в конечном счете, сокращает надежность работы усилителя в целом.

Исследования надежности электромашинных усилителей ЭМУ-5П 
[2] показали, что основным элементом, снижающим надежность работы 
агрегата, является износ щеток. Было установлено, что электрощетки 
двигателя и генератора за одно и то же время изнашиваются неодина
ково. В табл. 1 приведены данные по износу щеток двигателя и 
генератора.

Т а б л и ц а  1
С р е д н и й  и з н о с  щ е т о к  э л е к т р о м а ш и н н о г о  у с и л и т е л я  Э М У - 1 2 П

с Величина среднего
с Наименование электрощеток износа X в мм на
« 100 часов работы

1 Электрощетки двигателя 0 ,2 5 2
2 Электрощетки поперечной цепи генератора 0 ,8 4 4
3 Электрощетки продольной цепи генератора 0 ,7 1 5

Из табл. 1 видно, что износ электрощеток генератора усилителя в 
три с лишним раза больше, чем у двигателя.

В табл. 2 приведены верхние и нижние границы надежности щеток 
в функции времени.

Данные табл. 2 подтверждают тот факт, что надежность электро- 
щеток генератора значительно ниже надежности щеток двигателя. Сле
довательно, самым слабым элементом в электр ом ашинном усилителе 
являются электрощетки генератора. Они и снижают надежность агрега
та в целом. Нелинейное изменение сопротивления щеточного контакта, 
искрение являются причиной нестабильности выходного напряжения и 
источником радиопомех, что отрицательно сказывается на качестве 
работы системы автоматического регулирования и электронной 
аппаратуры.

В связи с этим 'возникла практическая необходимость разработки 
такой конструкции коллекторного электромашинного усилителя, у кото
рого была бы осуществлена безыскровая коммутация. Работа по созда
нию таких усилителей ведется на кафедре электрических машин 
Томского политехнического института.
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Верхние и нижние границы надежности электрощеток ЭМУ-5П
Т а б л и ц а  2

Ч и с л о  ч а с о в  р а б о т ы

Н а и м е н о в а н и е  э л е к т р о щ е т о к Г р а н и ц а
1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0

Э л е к т р о щ е т к и  д в и г а т е л я В е р х н я я 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 0 , 9 8 9 3 0 , 8 6 8 6

Н и ж н я я 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 0 , 8 9 2 5 0 , 5 2 ) 7 9

Э л е к т р о щ е т к и  п е ш е р е ч н о й  ц е л и В е р х н я я 1 , 0 0 0 0 0 , 0 9 0 9 0 , 9 6 9 0 0 , 9 2 2 2 0 , 8 1 3 4

г е н е р а т о р а Н и ж н я я 1 , 0 0 0 0 0 , 0 8 7 5 0 , 7 7 6 9 0 , 5 0 0 0 0 , 3 3 3 6

Э л е к т р о щ е т к и  п р о д о л ь н о й  ц е п и В е р х н я я 1 , 0 0 0 0 1 , 0 0 0 0 0 , 9 9 3 4 0 , 9 5 5 4 0 , 8 9 2 5

г е н е р а т о р а Н и ж н я я 1 , 0 0 0 0 0 , 9 9 5 3 0 , 8 3 3 1 0 , 6 4 4 3 0 , 4 2 4 6



Одним из реальных путей улучшения коммутации является умень
шение реактивной э.д.с., создающей добавочный ток в коммутируемой 
секции. Исходя из этого, была предложена конструкция ЭМУ попереч
ного поля с гладким якорем (ЭМУТ), позволяющая снизить индуктив
ность коммутируемых секций, а, следовательно, и величину реактивной
э.д.с. в 5— 10 раз [5]. Очень важным преимуществом новой конструкции 
является идентичность условий коммутации для всех секций якоря, 
а также отсутствие пульсаций магнитного потока в коммутируемой зоне.

В усилителе с гладким якорем значительно улучшаются условия 
охлаждения, что позволило увеличить плотность тока с 3 а/мм2 до 
21,3 а/мм2.

Экспериментальная проверка новой конструкции в лабораторных 
условиях при номинальной нагрузке показала безыскровую работу кол
лекторно-щеточного узла генератора. Основная цель была достигнута.

Однако в новой конструкции увеличивается немагнитный слой меж
ду якорем и статором, что уменьшает коэффициент усиления агрегата. 
Этот недостаток в значительной мере компенсируется введением про
дольной подмагничиваюіцей обмотки.

Для технической и экономической оценки нового усилителя необхо
димо осуществить сравнение. Базовым образцом для сравнения прини
мается усилитель ЭМУ-12П, так как усилитель с гладким якорем 
(ЭМУГ-12П) разработан в тех же габаритах, имеет приводной двига

тель постоянного тока іи то же функциональное назначение. Технико
экономические показатели по сравниваемым конструкциям приводятся 
в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

Технико-экономические показатели ЭМ У-12П и ЭМ УГ-12П  
(электромашинный усилитель с гладким якорем)

с Н аи м еновани е к ол и ч ествен 
ного или качествен ного  

показателя
Ед. изм.

З н а ч ен и е  
показателя для:

с
Э М У -12П Э М У Г -12П

1 2 3 4 5

А. Технические показатели

1 П о т р е б л я е м а я  м о щ н о с т ь  п р и 
в о д н о г о  д в и г а т е л я ВТ 2 2 0 0 1 8 6 5

2 С к о р о с т ь  в р а щ е н и я о б / м и н 3 5 0 0 3 5 0 0

3 Н о м и н а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  
п р и в о д н о г о  д в и г а т е л я в 1 1 0 H O

4 Н о м и н а л ь н а я  с и л а  т о к а  п р и 
в о д н о г о  д в и г а т е л я а 2 0 1 7 , 3

5 Н о м и н а л ь н а я  м о щ н о с т ь  п р и 
в о д н о г о  д в и г а т е л я ВТ ( 1 9 0 0 1 7 0 0

6 Р о д  т о к а  п р и в о д н о г о  д в и г а 
т е л я — п о с т о я н . п о с т о я н .

7 М о щ н о с т ь  у с и л и т е л я  н а  в ы 
х о д е ВТ. 1 3 0 0 1 0 0 0

8 Н а п р я ж е н и е  н а  в ы х о д е  у с и 
л и т е л я В I i  1 5 * 1 1 5

9 Н о м и н а л ь н ы й  т о к  н а  в ы х о д е  
у с и л и т е л я а 1 1 , 3 8 , 7

1 0 К о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я р а з 3 2 5 0 1 3 4 0

1 1 П о с т о я н н а я  в р е м е н и  о б м о т к и  
у п р а в л е н и я с е к 0 , 0 8 0 0 , 0 7 0
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12 П о с т о я н н а я  в р е м е н и  п о п е р е ч 
н о й  ц е п и с е к 0 , 1 8 6 0 , 1 5 0

1 3 Э к в и в а л е н т н а я  п о с т о я н н а я  
у с и л и т е л я с е к 0 , 2 6 6 0,220

1 4 К о э ф ф и ц и е н т  д о б р о т н о с т и  
у с и л и т е л я 1 / с е к 1 2 4 0 0 8 9 5 0

1 5 Д о п у с т и м а я  п е р е г р у з к а  у с и 
2 , 5 2 , 5л и т е л я  п о  т о к у р а з

1 6 К о э ф ф и ц и е н т  п о л е з н о г о  д е й 
с т в и я  ( к . п . д . )  а г р е г а т а % 5 9 5 4

1 7 Г а б а р и т н ы е  р а з м е р ы  
а )  д л и н а M 0 , 6 3 5 0 , 6 3 5

в )  ш и р и н а M 0 , 3 ( 2 3 0 , 3 2 3
б )  в ы с о т а M 0 , 2 1 5 ( 5 0 , 2 5 5

1 8 : В е с  а г р е г а т а к г 6 9 7 1
1 9 П о т е р и  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р 

г и и :
а )  с у м м а р н ы е  п о т е р и  х о л о с 

т о г о  х о д а  б е з  с и г н а л а  у п 
р а в л е н и я ВТ 1 4 9 1 4  ' 7

б )  с у м м а р н ы е  п о т е р и  х о л о с т о 
г о  х о д а  п р и  н о м и н а л ь н о м  
с и г н а л е  у п р а в л е н и я ВТ 3 8 4 3 8 4 , 4

20

в )  с у м м а р н ы е  п о т е р и  п р и  н о 
м и н а л ь н о й  н а г р у з к е ВТ 9 0 0 8 6 5

Р о д  т о к а  н а  в ы х о д е — п о с т о я н . п о с т о я н .
21 К а ч е с т в о  к о м м у т а ц и и  н а  в ы 

х о д е  у с и л и т е л я в у с  л  OB. I V2 1 ( б е з ы с к 

22 К о н с т р у к ц и я  я к о р я
е д и н .

з у б ч а т ы й
р о в а я )

г л а д к и й

2 3 П л о т н о с т ь  т о к а  о б м о т к и  я к о 
р я  г е н е р а т о р а а / м м 2 3 , 2 2 1 , 3

Б

2 4

. Экономические показатели

I. При изготовлении

С е б е с т о и м о с т ь  и з г о т о в л е н и я  
у с и л и т е л я р у б / ш т 2 6 5 , 7 2 ' 2 6 0 , 3 7

2 5 Т р у д о е м к о с т ь  и з г о т о в л е н и я  
у с и л и т е л я ч - ч а с / ш т 9 8 , 3 9 8 , 3

2 6 Р а с х о д  о б м о т о ч н о й  м е д и  н а  
у с и л и т е л ь

• г 
к г / ш т 1 1 , 9 0 9 , 4 4

2 7 Э к о н о м и я  м е д и  н а  о д и н  у с и 
л и т е л ь к г / ш т _ _ 2 , 4 6

2 8 Г о д о в а я  э к о н о м и я  о б м о т о ч н о й  
м е д и  н а  1 0 0  у с и л и т е л е й к г / г о д _ _ 1 2 4 6 0

2 9 О б щ а я  э к о н о м и я  н а  м а т е р и а 
л а х  н а  1 0 0 0  у с и л и т е л е й р у б . / г о д — 5 2 2 0

3 0

3 1

II При эксплуатации

К а т е г о р и я  р е м о н т н о й  с л о ж 
н о с т и  [ 3 ,  с т р .  4 9 4 ,  т а б л .  2 0 5 ]

Р е м о н т н ы е  р а с х о д ы  н а  у с и 
л и т е л ь  в  г о д

у с л о в .
р е м о н т .
е д и н .

р у б . / г о д

5

1 1 9

б

1 1 9
3 2 Т р у д о е м к о с т ь  р е м о н т н ы х  р а 

б о т  н а  у с и л и т е л ь  в  г о д н . ч а с / г о д 6 5 , 5 6 5 , 5
3 3 С е б е с т о и м о с т ь  п о т е р ь  э л е к 

т р и ч е с к о й  э н е р г и и  н а  у с и л и 
т е л ь  в  г о д р у б . / г о д 1 3 , 1 8 1 2 , 6 4



Сравнивая технические показатели усилителей (табл. 3), устанавли
ваем, что новый образец (ЭМУГ-12П) имеет меньшую мощность 
(1000 вт<3250 вт), коэффициент усиления (1340<3250) и более низкий 
коэффициент полезного !действия .(54 < 59). За  счет отсутствия пазов на 
якоре новый усилитель имеет несколько больший вес по стали 
(71 кг>69 кг).

Наряду с этим у нового усилителя есть очень важные качественные 
преимущества: безыскровая коммутация и лучшее быстродействие
<(0,160 сек <  0,266 сек). Эти показатели и определяют прогрессивность 
новой конструкции.

Экономические показатели при изготовлении (табл. 3, раздел Б. I) 
ЭМУГ-12П является лучшим по сравнению с ЭМУ-12П. В табл. 4 при
ведены цифровые данные по себестоимости обоих усилителей.

Т а б л и ц а  4

Себестоимость изготовления ЭМ У-12П и ЭМ УГ-12П  
(электромашинный усилитель с гладким якорем)

Б а з о в ы й Э М У Г - 1 2 П
о б р а з е ц ( с  г л а д к и м

Н а и м е н о в а н и е Э М У - 1 2 П я к о р е м )
с т а т е й  з а т р а т

р у б .  %
I

р у б .  j  %

CU
I s

1 О с н о в н ы е  м а т е р и а л ы
и  п о к у п н ы е  и з д е л и я 9 2 , 4 5 3 4 , 8 8 7 , 2 3 3 3 , 5

2 З а р п л а т а  п р о и з в о д 
4 4 , 8 9 1 7 , 3с т в е н н ы х  р а б о ч и х 4 4 , 8 9 1 6 , 8

3 Ц е х о в ы е  р а с х о д ы 7 8 , 1 1 2 9 , 4 7 8 , 1 1 3 0
4 О б щ е з а в о д с к и е  р а с х о д ы 4 3 , 5 4 1 6 , 3 4 3 , 1 5 4 1 6 , 7

5 Ф а б р и ч н о - з а в о д с к а я
с е б е с т о и м о с т ь 2 5 8 , 9 9 — 2 5 3 , 7 7 —

6 і В н е і п р о и з в о д с т в е н н ы е
6 , 7 3р а с х о д ы 2 , 7 6 , 6 2 , 5

П о л н а я  ( к о м м е р ч е с к а я )
2 6 5 , 7 2с т о и м о с т ь 1 0 0 2 6 0 , 3 7 1 0 0

Себестоимость изготовления (табл. 4) нового усилителя сокращает
ся на 5,22 «руб. за счет снижения материальных затрат (меньшее коли
чество обмоточной меди якоря, а также отсутствие пазовой изоляции 
якоря). Это изменило удельное соотношение статей затрат в себестоимо
сти изготовления ЭМУГ-12П. Одним из преимуществ нового усилителя 
является сокращение расхода обмоточной меди (2,46 кг на усилитель).

Экономические показатели ЭМУГ-12П при эксплуатации (табл. 3, 
раздел Б, II) имеют одинаковые значения. Исключение составляет более 
низкая стоимость потерь электрической энергии, обусловленная мень
шей-мощностью ЭМУГ-12П.

Так как оба усилителя имеют одинаковые количественные и качест
венные показатели, для сравнения они должны быть приведены к сопо
ставимому виду [41. Мощность ЭМУГ-12П необходимо условно довести 
до 1,3 квт. При этом должны возрасти себестоимость изготовления, 
стоимость потерь электрической энергии и амортизационные расходы.

На основе цен на электромашинные усилители с двигателем посто
янного тока [6] наіми была установлена зависимость:

Cp =  214 *Р°Л33 (1)
где Cp — расчетная цена усилителя, руб.;

214 — постоянный коэффициент зависимости;
р — мощность усилителя, в квт,
0,133 — показатель степени.
Учитывая найденную зависимость, капитальные затраты по усили

телям (К) будут иметь следующие значения:
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ЭМУГ-12П — K2 =  260,37-1,15-1,3 °>133 =312 руб, где 1,15— коэф
фициент перевода себестоимости в капитальные затраты (прибыль пред
приятия, транспортные расходы и затраты (на монтаж у /потребителя).

Эксплуатационные расходы по усилителям (C) по данным табл. 3 
с учетом корректировки будѵт:

ЭМУ+2П — C1=Il,19+113,18 +  30,80= 162,98 руб./год;
ЭМУГ-12П — C2=  119+112,64-1,3 +  30,30- 1,30133 =166,9 руб./год. 
Полученные показатели сведены в табл. 5.

Т а б л и ц а  5
Капитальные вложения (К) и эксплуатационные расходы (С), 

приведенные к сопоставимому виду

ЭМ У-12П — K i =  265,72-1,15 =  306 руб.

s 
Л и
4 к О s
о s ^  о5  >>

к  руб. Ш ш и 2 Я SnO >s X aß CQ

с,
руб./год

I
EJ4 PQ , Srv о » >> qJ OJ JS S 
® S  О 

S  К  Ю

Э М У - 1 2 П
Э М У І М І 2 П

3 0 6
3 1 2

—  1 6 2 , 9 8
2  1 6 6 , 9 0  2 , 4 5

Из последнего (табл. 5) следует, что электромашинный усилитель 
с гладким якорем (ЭМУГ) в сравнении с обычными ЭіМУ имеет незна
чительное увеличение капитальных затрат и эксплуатационных расходов 
(2—2,45). ‘

Убыток у потребителя от эксплуатации одного ЭМУГ-12П составит: 
У =  (,C21 +IEfH1-K21- C 11 +  E1H1-Ki1 =

=  (166,90 +  0,15 - 312) — (162,98 +  0,15 - 306) =  4,52 руб./год,
где У — величина убытка у потребителя, руб./год;

C12 — эксплуатационные расходы по ЭМУГ-12П, руб./год;
C1I — то же для ЭМУ-12П, руб./год;
E 1h — нормативный коэффициент сравнительной экономической эф
фективности, 1/ігод. E1h =  0,15 [4];
K12 — капитальные затраты по ЭМУГ-12П, руб.;
K1I — то же для ЭМУ-12П, руб.
Таким образом, при 'эксплуатации ЗМУГ-12П по сравнению с 

ЭМУ-12П потребитель будет иметь убыток в сумме 4,62 руб/год на уси
литель. Однако при этом надо иметь в .виду, что новая модель усилите
ля имеет !безыскровую коммутацию, повышенную надежность и лучшее 
быстродействие, что не нашло отражения в расчетах. В «ряде случаев 
эти показатели являются !важнейшими для определенных условий экс
плуатации.

Выводы
1. Электромашинный усилитель с гладким якорем имеет безыскро

вую коммутацию и высокое быстродействие. Хорошие условия коммута
ции позволяют уменьшить износ электрощеток и коллектора [1] 
и повышают надежность работы усилителя в целом.

2. Преимуществом ЭМУГ является снижение расхода обмоточной 
меди за счет более высокой плотности тока в обмотке якоря генератора.

3. Приведенные к сопоставимости капитальные вложения по ЭМУГ 
выше на 2%, а эксплуатационные — на 2,45% против обычных 
ЭМУ. Однако при этом не учтено сокращение эксплуатационных затрат 
ЭМУГ за счет меньшего износа электрощеток и от повышения 
надежности.

4. Разработанный усилитель с гладким якорем не является опти
мальным вариантом. Дальнейшие исследования должны выявить опти
мальную конструкцию и определить сокращение износа электрощеток за 
счет безыскровой коммутации.
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