
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ
ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА

Том 190 1968

БЕСКОЛЛЕКТОРНЫЙ ЭЛЕКТРОМАШИННЫЙ УСИЛИТЕЛЬ  
(БЭМУ) РЕГУЛИРУЕМОЙ ЧАСТОТЫ С АСИНХРОННЫМ

ГЕНЕРАТОРОМ
ф %

А. И. СКОРОСПЕШКИН, Ш. С. РОИЗ, Э. Ф. ОБЕРГАН, Б. И. КОСТЬІЛЕВ

Теоретические и экспериментальные исследования двухкаскадного 
БЭМУ регулируемой частоты [1] показали, что при работе усилителя на 
активно-индуктивную нагрузку' (асинхронный двигатель) в обмотке уп
равления возникает противо-э.д.с., которая значительно снижает коэф
фициент усиления во всем частотном диапазоне усилителя. Противо-
э.д.с. обусловлена поперечной составляющей результирующего магнит
ного потока первого каскада усилителя.

С целью уменьшения противо-э.д.с. предлагается дополнить двух
каскадную схему бесколлекторного ЭМУ [1] асинхронным генератором, 
подключенным параллельно первому каскаду усилителя.

Асинхронный генератор, являясь чисто индуктивной нагрузкой по 
отношению к первому каскаду, генерирует активную мощность в на
грузку. Величина наводимой в обмотке управления противо-э.д.с. при 
этом значительно снижается.

Принцип работы усилителя регулируемой частоты поясняется 
рис. 1. Усилитель состоит из 3-х каскадов. Обмотки А и В представляют 
собой первый каскад с числом полюсов 2рЬ обмотки E и F — второй 
каскад с числом полюсов 2р2, обмотки C h D — третий каскад с числом 
полюсов 2р3. Обмотки A, F и D расположены на статоре, обмотки В, E 
и С соединены между собой электрически и расположены на вращ аю
щемся роторе.

На входе обмотки управления А устанавливается полупроводнико- '

. (Представлена научным семинаром кафедр электрических 
# машин и общей электротехники) •  # А

\ 0
Рис. 1. Схема бесколлекторного ЭМУ регулируемой частоты с асинх

ронным генератором
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вый коллектор (УПК), схема которого собрана на тиристорах с искус
ственной емкостной коммутацией [2].

При п;ита.ни,и обмотки управления А постоянным током создается 
н. -с. Fa. Намагничивающая сила Fa создает вращающийся в простран
стве магнитный поток Фа (вращение магнитного потока осуществляется 
с помощью УПК).

При вращении ротора со скоростью п, э. д. с. обмотки В изменяет
ся с частотой

fB =  p , ( n + n A),  (1 )
где па — скорость вращения магнитного потока Фа относительно стато

ра в об/сек,
п — скорость ротора в об/сек.
Наігрузкой обмотки ротора В являются обмотки E и С.
Переменный ток, протекая по обмотке С, создает ін. с, Fe,- По

следняя создает магнитный поток Фс, вращающийся относительно ро
т о р а  со скоростью %

пс =  + - (п +  пА). (2)
Рз

В зависимости от порядка чередования фаз обмотки С скорость 
вращения потока Фс относительно статора (обмотки Д) будет опреде
ляться по формуле

Hd  ■= п  і  п с . ( 3 )

Знаки ±  в ( 3 )  соответствуют согласному и встречному вращению пото
ка Фс и ротора.

Исходя из назначения третьего каскада, который должен рабо
тать в режиме асинхронного генератора, вращение потока Фс и ротора
должно быть встречным.

Одновременно с процессами, происходящими в третьем каскаде, пе
ременный ток, протекая по обмотке Е, создает н. с. Fh. Намагничиваю
щая сила Fe создает магнитный поток Фе , вращающийся относительно
ротора со скоростью

пЕ =  — ( п +  Па ).  (4)
р 2

Выходная э. д. с. обмотки F изменяется с частотой
f F  =  р 2 ( п  ±  п Е ) .  ( 5 )

Знаки ±  в (5) соответствуют согласному и встречному вращению 
поля Фе и ротора.

Таким образом, в усилителе регулируемой частоты с асинхронным 
генератором регулирование частоты выхода возможно от некоторых
баЗИСНЫХ ЧаСТОТ ÎfIÔ И f F2ô .

Последние выражаются следующими формулами:

fpis =  п(р2 — P1), (5а)
Î F 2 8  =  П ( р 2  4  Р і ) .  ( 5 6 )

Верхний предел частоты ограничивается полюсностью третьего кас
када. Максимальная частота выхода равна

Î F  ш а х  \ з  * П .  ( 6 )

По уравнению (5) построены частотные характеристики для*случая,. 
когда 2 р і= 2Р2 =  2; 2р3 = 1 6 ; ! п =  50 об/сек. (рис. 2).

Частотная характеристика 1 соответствует встречному направлению
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Рис. 2. Частотные характеристики бесколлекторного ЭМУ регулируе
мой частоты

вращения.поля обмотки E и ротора; частотная характеристика 2 — со
гласному.

Приведенные частотные характеристики показывают, что беокол- 
лекторный ЭМУ регулируемой частоты с асинхронным генератором мо
жет работать на двух частотных характеристиках. Наиболее целесо
образная частотная характеристика будет определена при рассмотре
нии энергетических соотношений.

Анализ энергетических соотношении проводим по уравнению для 
угловых скоростей [3]

где
2a>s — аглебраическая сумма угловых скоростей полей обмоток 

статора,
2  соГ — алгебраическая сумма угловых скоростей полей обмоток ро

тора и самого ротора.
Рассмотрим энергетические соотношения для каждого каскада в 

отдельности.
Для первого каскада

Умножив правую и левую части уравнения (8) на M b где Mi — 
электромагнитный момент, обусловленный взаимодействием потока уп
равления ФА и потока ротора 1в, получим

где
P фв =  M i -COb — электромагнитная мощность обмотки В,
P фа =  M i - соа — электромагнитная мощность обмотки А,
Pmi =  Mi • со — механическая мощность на валу первого каскада. 
Для второго каскада

Знаки ±  соответствуют согласному и встречному направлению 
вращения поля ФЕ и ротора.

\ (7)

CO в =  Cl) —{— ША. (8)

Рфв Fm1 +  F фа, (9)

(1)р =  (1) +  (Dp. ( 10)



Электромагнитная мощность обмотки F

где
P фе =  M2Co2 — электромагнитная мощность обмотки Е,
P m2 =  M2Co — механическая мощность на валу второго каскада.
M2 — электромагнитный момент, обусловленный взаимодействием 

потока O f и тока Ie- 
Для третьего каскада

CO0  =  CO —  0)С. (12)
Знак (— ) перед сое означает, что третий каскад работает в режиме 

асинхронного генератора.
Электромагнитная мощность обмотки Д

P qd =  Pm3 — Рфс, (13)
где

P фс =  М3*сос — электромагнитная мощность обмотки С,
Р т з  =  M 3Co — механическая мощность на валу третьего каскада,
M3 — электромагнитный момент, обусловленный взаимодействием 

потока Фб и тока Iе.
По (9), (11), (13) построены две энергетические диаграммы, пред

ставленные на рис. 3. Энергетическая диаграмма рис. 3, а соответствует 
частотной характеристике 1, рис. 3, б — характеристике 2 (рис. 2).

РфЕ Рш2±РфЕ (11)

P n

Рул
PiifE

Рц/F

Pmi 'm2 'тз

дЬ

61

Ѵл
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Ран
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mi 'm2 Ртз
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Рис. 3. Энергетические диаграммы бесколлекторного ЭМУ регулируе
мой частоты

Анализ энергетических диаграмм показывает, что наиболее целе
сообразным режимом работы усилителя является режим, когда поле 
Ф е и ротор вращаются встречно. Электромагнитная мощность выхода 
пр и ̂ э том равна

EcpF =;Рф0 +  РфС +  Pm2. ( 4 )
Электромагнитные мощности Pqc, P qb, Pqe и P^f 

могут быть представлены в следующем виде
(со -J- ша)Р і

P qc =  Pm3 о)Рі
(15)
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I

P t B =  Pm, ("  ± . “ .») . (16)

P t B -  Pt F T - % + " + ' —  . (17)
W ( P 2  +  P t )  +  w A p i

PlzF =
(со  -4— (Oa ) P 1 ( ° ° +  ° ° a )

F m 3 -------------------  =  F m 1----------------
( o *  p 8 CO

J a ) ( P 2  +  P l )  +  (t)A ' P l  ]  / . O V  

(a) +  (0A) . P 1 * U ;

Теоретический анализ уравнений БЭМУ регулируемой частоты

Теоретический анализ работы усилителя проводим на основе урав
нений Лагранжа-М аксвелла.

В самом общем виде уравнения равновесия напряжения записыва
ются следующим образом:

TT _ : - I T  diA , d (m tAB * Ib1) fUa =  Ia • rA +  L a —  1-----------^ --------- +  ■
I

é

. d ( m 2AB • ів 3) , d ( m 3AB • ів3)
+  d t  +  d t  ;

U b =  - I bi • rB -  L b + -  - O jS L b + 1 - 0 , 5 L b + -  -  ;

Uc =  iCl • rc + L с + -  +  0,5LC - j j 2-  +  0,5Lc + -  +
I

d (m ic iD  • іб і , d (m ic 2D * Id 2) , d (m ic 3D *• îd 3)
+  d t  ' +  d t  ~ ‘ d t  ;

O =  Id1T d +  L d +  o,5Ld dJ f1 + 0 ,5 L D +  +

, d (m iD ic  * ic i )  , d (m iD 2C * ic 2) , d (m m 3c • ic 3)+  dt +  Г 5 Г  ,  _ _  ;

U e  =  І е  • T e + L e  — jJ — +  0 , 5 L e — j j J — L 0 , 5 L e — - j J 1  +

d (m iE iF  • I f 1) , d ( m iE 2F • I f 2) , d (m iE 3F • î f 3)
+  d t ‘ +  d t _i d t

Uf= - I f1 • rF- L f - I f1 - O jS L f - ^ -  - O jS L f dlF3

(19)

d t ’ r  d t ’ * d t

d (ril|F IE • Ie1) (m iF  2E • ІЕ3) d (M lF  ЗЕ • ІЕз)
d t d t d t *

* I

При установившемся режиме работы усилителя изменение токов и 
езаимоиндуктивностей определяется уравнениями:

і в ! =  ImB • s in ((0Bt +  a j ;

Ib2 =  ImB * s in  [ (оBt +  Qt1 +  -——

2тг
ІВ3 =  ImB * Sin f (0Bt +  CL1 -, g
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»

ÎCi — ImC * SiÙ(coGt +  а г)»
/ 2тг \

I c 2 =  ImC • Sin  f COct +  ( X2  H— —  ;

I c 3 =  ImC • S in  ( 0)Gt +  (X2-  ~  ) ;
3 /

iüi ImD * sin(coj)t +  a§);

Id2 =  ImD • Sin ^0)Dt +  CX3 ------ j  ;

Id3 =  ImD • s in  (ü)Dt +  a 3 —  +  j  ;

IEi =  ImE ' Sln(ü)Et +  (X4);

IE2 =  ImE • Sin I +  +   j  ; „

ÎE3 =  ImE • Sin ( ü)Et +  a 3

ÎFl =“ ImF • s in  (löpt +  a5);
. I 1 2tc

I f2 “  ImF * s in  tl)pt +  OC5 -|----——

I 2kIf3 =  ImF • s in  IOpt +  a5  - I  ; (20)

Щ ]a b  == M a b  • Sin((I)M4 ): 

rn2AB =  M ab  • sin  ̂ t«Mlt +  +

m3AB =  M ab  • s in  ̂wMlt — +  j I

m ic iD  =  M c d  • sin(a)M3t);
ЛЛ - I i  2 t t  \IlllC^D=rMcD • Sin I 0)Mst  — I ;

m ic3D =  M c d  • sin ( o>M3t +  ;
3

niiDIC =  M c d  * S in(ü)M3t) ;  

m iD ic  =  M c d  • s in  ( coM3t —  -¾-

Ш Ш 2С =  M c d  • s in  [ Q)M3t ++  , 2*

U iiE iF  =  M e f  • s in ((o M2t) : 

n i iF 2F =  M e f  * s in  ( a)M2t

n iiF  3F =  M e f  * s in  ( (Dî ot —  *



I t i i f e  =  M e f  • s in  (o)M2t) ;
♦ ( 2n

niiF2E =  M ef * sin I coM2t +  “ß~

I • 2тг 
n*iF.?E =  M e f  • s in   ̂ coM2t —

(Db =  <*>c =  ü)E =•' CO +  Ci)A;

=  0 ) B - =  Cl) +  (d a ;

Pi(J)M2 =  о) — —  где 
P2

Pi
coM3 =  <*> — —  ;

Рз

Pi - ,0)F =  0) —  F 0)E ;
P 2

Pi(1) D  =  CO -----— ------------CQc .
Рз .

С  учетом (20) уравнения равновесия напряжений принимают вид:
Ub =  — ImB[гв * sin(ü)ßt +  Cl1) +  1,5Lbu)b • cos((t)ßt +  Qt1)] —

Ia • M a b  • (Db • coscDßt;

Uc =  Imc [гс • sin((oct +  cl2) +
3

+  l,5Lc(*)c • co s(o )c t  +  a 2) ] ------ — ImD • («сM cd • sin((Dct — a 3);

U e  =  ImE* [ге * sin(ü)Et +  ( X4 )  +  1 ,5 L E(de • iCOs((DEt +  oc4)] —

3
 2 ~ ImF * M EF • (de • sin((DEt —  a 5) ;

O f  =  I m F j r F  * S i n ( O ) F  * t  +  OC5 )  +  I  , 5 L  F ( D F C O S ( ( D F t  +  OC5 ) ]  —

3
 2 ImE * M EF(DFSin((DFt —  <x4) ; (2 1 )

0  =  ImD [rD • Sin((DDt +  a 3) +  1 , 5 L D(DD COS((DDt +  a3)] —

3  1
 Y  Jnic * M c d  * (Dd - f sin ((û Dt — a 2).

Другая заіпись в символической форме и действующих значениях: 
ув  =  — Ів[гв+](Ьв—Mab)(db * 1,5] — ](Іа 4  Ів) • (DbMab • 1,5;

Üc =  І*с[гс +  j(Lc — Mcd)(Db • 1,5] +  j (Ic +  Id)(dc * Mcd * 1,5; (22)

Ue +  *іе[ге +  J‘(L e. — MEf)o)e1,5] +  j (If +  *Ie)(DeMef • 1,5;

O f  =  —  If [tf  +  ] ( L f  —  M e f )(Df  * 1,5] —  ] ( I f  +  I e ) -  wF * M e f  * 1,5;
0 =: I d [rD +  j ( L D — M c d )°)d * 1,5] +  j(Ic +  Id )(dd  * M c d  * 1,5.

(DbОбозначим отношение =  уравнения (22) запишем в виде:

r B , .
j XaB +  loi * Z0f

CL

Zo i — Z 0i +  J*Ma b  * cD * 1 ,5 :
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U c
=  Jc

Tc , .
—  +  J Xi j BCa*

+  І о з  * Z 0 3 :

'03 Fo3 +  jMcD* 1,5;* (23)

U1 J b +  JX aE +  І02 ’ Zo2Î

U f

Zo2 —  F02 +  jMEF* W- 1,5; 

Tf
a +  p2

0  I d

If
a +  P2

jXoF

Td

a — Рз
+  j XaD

+  lu2 'Z q2J

I 03  * Z 0 3 ,

где

Io1= I a +  Ib  — намагничивающий ток первого каскада,
I 02= I e + ! /  — намагничивающий ток второго каскада,
Іоз=Іс +  Іі> — намагничивающий ток третьего каскада.
На основе (23) строим схему замещения и векторную диаграмму 

( рис. 4,5), по которым можно определить необходимые параметры и» 
затем построить круговую диаграмму (рис. 6).

Рис. 4. Схема замещения бескоШекторного ЭМУ регулируемой
частоты

Построение круговой диаграммы ведется следующим образом:
1. Строится круп 
шкалой скольжен 
а) диаметр круга

1. Строится круговая диаграмма третьего каскада с соответствую 
щей шкалой скольжения S3 при а = 1 :

U оD 4 =  -
3 XaC +  XaD ’

б) тока S3=  ±  оо

в) точка S3 =  I.

Ic =
1

U0
X o c  +  X 03  ’ 

U 0

(fD +  Гс) +  j ( Xac +  XaD )
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Рис, 5. Векторная диаграмма бесколлекторного ЭМУ регулируемой
частоты



/

Рис. 6. 'Круговая диаграмма бесколлекторного ЭМУ регулируемой
частоты

2. Строится круговая диаграмма второго каскада с соответствую
щей шкалой S 2 при et= 1 : 

а) диаметр круга

U0

б) точка S2=  ±  со

Do =

І02 —

XaE +  X 0F ’ 

Uo
X a E  +  X 02 ’
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в) точка S3=  1.
Uf

(îE +  Гр) +  j (XaF +  Xje)
3. Задаваясь различными значениями а, строим годограф тока 1в.
4. Зная направление и величину тока Ів, можно определить значение 

тока управления 1А при любом значении параметра а.
Круговая диаграмма позволяет вести анализ различных режимов 

работы усилителя.
Из системы уравнений (23) мощет быть получено уравнение внеш

ней характеристики

U

где
а  +  Р 2 

Ef =

Z" =

— E f — Ѵ( ZaF +  Zo2 +  Z7/),

_______ К(Ев0 - Z02)________ .
K(Z01 +  Za B ) +  Z a E  +  Z02 *

Z202

(24)

K -

K ( Z 01 +  Z a ß )  +  Z a E  +  Z 02

z°, + 4 1 + ¾ )
— ^ — —  +  (  Z 0 i +  Z 03) +  ( Z b  +

Z D * > & )
E b0 =  Ia - Z 0I.

Выражение (24) показывает, что напряжение на выходе бесколлек- 
торного ЭМУ в значительно!? мере зависит от коэффициента К, кото
рый определяется параметрами асинхронного генератора.

На основе имеющихся уравнений получено выражение для коэф
фициента усиления:

К
KZ 02

K ( Z  01 +  Z a b ) +  Z a E +  Z 02

Ia Z 01
( ZcF +  Z 02 +  Z ^ ( I a - T a - E a ) ’

(25)
где Ea — противо-э. д. с. в обмотке управления.

Далее цроведем некоторый анализ работы третьего каскада уси
лителя. Для этого перейдем от схемы замещения (рис. 4) к схеме за 
мещения с вынесенным намагничивающим контуром (рис. 7).

Рис. 7. Схема замещения бесколлекторного ЭМУ регулируемой часто 
ты с вынесенным • контуром

15. Зак. 4379. 225



Параметры на схеме замещения рис. 7 следующие:
ï ï Z  . с  

°> =  1 +  = —  ;
Z оз

ï ï Zoi +  ZaB
°2 =  I I “

Z  э2 —

Z qi —  Z

Z s2 ’

Z Э 1 • (Z 03 +  Zac)
Z 3 I +  Z 03 +  Z a C  

, ( Z h +  Z a F )  Z 02
Э1 —  Z z a E

Z h +  Z dF +  Z 02

На основании этой схемы замещения запишем выражения для ак
тивных составляющих тока L и I2.

т   Ево * R ï /г>£\
“  J ^ T  _[_ X  2 ’ ( 2 ° )

т _  E b o - R 2 07
І2а ~  R  22 +  X 22 ’ , 2 7

где
г ,  /  , Гв , гс , Td 2 \Ri — а2(га +  —---1---- — O1Q2 +    - aRa2),a a a —  р 3

Xi =  a2(X01 +  XaB +  XqCaIa2 +  X a D ' aI2a2),

R 2 =  loi +  —— +  r32,

X 2 =  X 01 +  XaB H“ X 32.
Из выражения (26) получим условие, при котором значение тока 

Ija максимально. Это условие записывается в виде

aR * a2Cp ~  N 01 +  XaB +  X a C ' aIa2Cp +  N aD ' + + с р -  (2 8 )a — P3 
Параметр a2cp равен

a 2X +  +a2cp

где

a   I _i_ ( Z 0I +  ZaB ) ( Z  aE +  ZaC +  Z o2 +  Z o 3)

( Z a E  +  Z 02) ( Z s C  +  Zos)

при холостом ходе усилителя,

( Z 01 +  Z aB) ( Z . E  +  ZaC +  Z 03 1 Z n 2 -Z o F

а 2к =  I
Z 02 +  Z 02

Z n 2 - ZaF w ^  , _
/  aE +  j  V  "I Il Z a C  Z 03

при коротком замыкании усилителя.
По (28) построены кривые изменения тока Iia во всем чацтотном 

диапазоне работы усилителя на холостом ходе, при различном значе
нии сопротивления Zd (рис. 8).
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Данные для построения:
Гоі =  Го2 =Гоз= 0  — потери в стали не учитываем;

гв =  ге =  гс =  rF =  1,1; X02 — 40 ом; X01 =  X03 =  10 ом:
XaF =  XaC =  XaE =  0,9 ом; XaD =  0,5 ом; Ia =  5 а; a == 1 -5-4.

Из рисунка видно, что максимальное значение тока Iia сохраняется 
в значительном диапазоне а с увеличением сопротивления Гв.

Следовательно, асинхронный генератор в этом случае отдает наи
большую активную мощность. Условие, при котором асинхронный ге
нератор работает наиболее эффективно, записывается в виде

01
I To-^12CS2I

£в_
CL

2

== гЭ2

+
X01 XаВ Э2

2(г Гв
( 2 9 )

01 ГЭ2)

В итоге результаты проделанной работы можно сформулировать 
следующим образом:

1. Предложенная схема бесколлекторного электромашинного уси
лителя регулируемой частоты с асинхронным генератором позволяет 
получить необходимые для усилителя основные характеристики и срав
нительно широкий диапазон регулирования частоты.

2. Полученные частотные характеристики и энергетические диаг
раммы показывают, что наиболее целесообразным режимом работы 
усилителя является режим встречного включения роторных обмоток 
входного и выходного каскадов.

3. Полученные уравнения схемы, замещения, векторные и круго
вые диаграммы позволяют вести анализ всех режимов работы БЭМУ 
и определять необходимые характеристики.

4. На основе, анализа схемы и параметров асинхронного генератора 
получено условие (29) для наиболее целесообразной его работы.
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