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Д л я  внедрения автоматизированных систем на повышенной частоте 
100—400 гц необходимы регулируемые источники, в качестве которых 
может использоваться бесконтактный электромашинный усилитель — 
(БЭМУ) [1]. Усилитель состоит из синхронного генератора и асинхрон­
ного преобразователя частоты, совмещенных в одном магнитопроводе и 
вращ аемых приводным двигателем. Д л я  получения жестких внешних х а ­
рактеристик и высоких динамических свойств в усилителе применено 
фазовое компаундирование [2].

В результате исследований, выполненных на кафедре электрических 
машин ТГІИ, разработана  теория работы БЭМУ и методика его проекти­
рования [2, 3, 7]. В настоящей статье поставлена задач а  оптимизации 
БЭМУ.

Как известно, задача  нахождения оптимума относится к разделу 
прикладной математики — математическому (или оптимальному) п л а ­
нированию и заклю чается в определении значений независимых пере­
менных, при которых критерий оптимальности имеет минимально (или 
максимально) возможную величину при условии, что переменные при­
нимают лишь положительные значения и выполняются условия огра­
ничения.

Если число независимых переменных не превышает 3—4, то поиск 
оптимума можно осуществить обходом в определенном порядке узлов 
многомерной сетки в пространстве независимых переменных. При боль­
шем числе переменных применяют метод случайных проб, градиентные 
и другие методы [4, 5].

Из известных критериев оптимальности применительно к БЭМУ наи­
более целесообразны:

1. Минимум затрат  на изготовление и эксплуатацию (минимум стои­
мости) .

2. Минимум габаритов и веса.
Второй критерий более важен, если БЭМ У предназначен для работы на 
передвижных установках.

С учетом особенностей БЭМ У как элемента автоматизированной си­
стемы рекомендуются следующие условия ограничения:

1. Температура перегрева обмотки статора и ротора не должна 
превыш ать допустимую

^ C u s  ^ Д О П ’  ^ C u R  ^  ^ д о п *

2. Коэффициент усиления по мощности должен быть не менее за д а н ­
ного Ky Kyдоп •

2 1 5



3. Быстродействие усилителя должно быть не хуже заданного
T ̂ Тдоп-

4. Суммарное реактивное сопротивление рассеяния обмоток БЭМ У 
должно быть не более допустимого из условий динамической перегру­
зочной способности [2, 3, 7].

2  Xa <  Хадоп*
5. Индукции на стальных участках магнитопровода не должны пре­

вышать заданные из условий форсировки напряжения на выходе
Baid- Ba2^=SBa доп- 
BziQBz2^ B z  ДОП.

6. Технологические условия. Например, ширина зубцов и высота я р ­
ма не должны быть меньше допустимых. С учетом конкретных условий 
производства и эксплуатации могут быть введены дополнительные огра­
ничения (например, ограничение по маховому моменту при работе от 
д и зе л я ) .

Проведенные ранее исследования особенности проектирования 
БЭМ У совмещенного типа [3], а такж е использование известного опыта 
по проектированию асинхронных двигателей на Ц ВМ  [6] позволили 
разработать  методику расчета — поиска оптимальных вариантов БЭМУ. 
М етодика рекомендуется для машин закрытого обдуваемого исполне­
ния мощностью 0,5—5 квт, частотой 100—400 гц.

Согласно методике [7], в качестве независимых переменных приня­
ты: суммарные электромагнитные нагрузки А, В, б, коэффициент рас­
пределения индукций между каскадами Св, плотности токов в обмотках 
статора и ротора As, Ar, диаметр расточки статора D и высоты пазов 
статора и ротора hns, TinR.

Предварительно по заданной частоте и скорости вращения ротора 
выбираются с учетом совмещения числа пар полюсов каскадов, число 
фаз ротора, схемы обмоток, их шаги и обмоточные коэффициенты, а т а к ­
же числа и форма пазов статора и ротора, воздушный зазор. Внешний 
диаметр статора выбирается из условий унификации или из ряда нор­
мализованных диаметров, а диаметр вала под пакетом ротора из усло­
вий механической прочности.

Основные параметры усилителя рассчитываются на основании фор­
мул, предложенных в [3]. Потери и перегрев обмоток рассчитываются по 
известной методике [8]. При расчете стоимости БЭМ У капитальные з а ­
траты К приводятся к эксплуатационным C i по известной формуле

C =  C 1Q E nK,
где

Е н =  0 ,15—0,2 — коэффициент экономической эффективности.
Расходы на транспортировку, монтаж и обслуживание при расчетах 

не учитываются, так  как они относительно невелики и почти не зависят 
от использования материалов, т. е. не влияют на положение оптимума.

По разработанной методике на Ц ВМ  «М-20» были рассчитаны опти­
мизированные варианты БЭМУ. Машинное время расчета одного вари­
анта составило около 2 сек.

Оптимум определялся методом Гаусса— Зайделя  [ 5 ] . В качестве кри­
терия использовался как минимум веса, так  и минимум стоимости. При 
оптимизации по стоимости вводились ограничения по температуре, от­
носительному рассеянию и максимальным индукциям на стальных уч а­
стках магнитопровода.

Результаты  расчетов (без приводного двигателя) при оптимизации 
по стоимости приведены в табл. 1. Д л я  расчетов были взяты следующие 
исходные данные: п =  3000 об /мин., coscpH =  0,8, D11 =  208 мм, ô =  0,4 мм, 
с!в =  0,48 мм.
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Т а б л и ц а  1

I i
i i

!
2 i

I
3 4

М ощ н ость P b  ы  x ква 3 3 3 3
Ч а с т о т а U щ 200 300 400 400
Ч и сл о  полю сов 2рі — 2 2 2 4

2р2 — 6 10 14 12
Ч и сл о  п азо в Z s 0 — 36 30 42 36

Zr — 24 20 28 24
К о эф ф и ц и ен т C b — 0,47 0,57 0,54 0,45

И н д у к ц и я BÔ TA 0,5 0,56 0,5 0,44

Л и н е й н а я  н а г р у з к а А а/см 197 183 200 165
Д ріам етр  р ас то ч к и D MM 140 145 150 150

Д л и н а  п а к е т а 1 MM 144 144 139 224
В ы со та  п а з а hns MM 16 17 16 18

hnR MM 27 28 26 26

П л о тн о сть  то к а As а/мм2 4,1 3,8 4,45 3,3

Ar а/мм 3,96 3,7 4 3,3

Ш и р и н а  зу б ц а bzs MM 3,7 5 3,9 4,8

bzR MM 5,5 7,4 5,2 6

В ес м ед и Gch кг 10,7 юл 8,2 11,7,

В ес Б Э М У G кг 66 66 65 100

К .п .д . ч — 0,85 0,84 0,84 0,82

П е р е гр е в  обм отки 0 chR 0C 67 67 67 59

Р а с с е я н и е  о бм оток Xö — 0,49 0,49 0,5 0,5

О п то вая  ц ен а Kl руб. 101 100 92 130

Сталь Э42. 0,35 мм, обмоточный провод ПЭВ-2, изоляция класса Е.%
При расчете стоимости принималось, что время работы БЭМ У под 

нагрузкой в течение срока службы 5— 7 лет при коэффициенте загрузки 
по мощности Кн =  0,7 t =  10000 час.

Расчеты на оптимум показали, что для указанных мощностей, частот 
и исполнения оптимальные нагрузки БЭМ У л еж ат  в пределах Bô =  0,4—
0.G тл, A =  150—200 а/см, Д =  3— 5 а/мм2. Оптимальные значения

0 6  =  0,35— 0,55, отношение диаметра к д л и н е ~ - = 0 , 6 — 1,1. П арам етры

r- D Р2C r To увеличиваются с ростом отношения полюсов —— .

Потери на возбуждение в оптимизированных машинах составили
2—3% от мощности выхода, к.п.д. достаточно высок ц = 0 ,7 7 — 0,85.

Расчеты на оптимум показали, что основные параметры БЭМУ, и
P 2том числе вес, стоимость, с ростом отношения улучшаются.
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В табл. 2 оптимизированные по стоимости БЭМУ сравниваются с 
серийными генераторами повышенной частоты. Как видно, в диапазоне 
частот до 400 гц разработанные БЭМ У имеют более высокий к.п.д., на 
30% легче и в 1,5— 1,6 раза  дешевле по сравнению с серийными бес­
контактными генераторами повышенной частоты. Кроме этого, БЭМ У 
обладаю т высокими динамическими и регулировочными свойствами, что 
дает  им дополнительные преимущества для применения в автоматизиро­
ванных системах.

Т а б л и ц а  2

И2ГИС-2 БЭМ У I 16ГИС2 БЭМУ Г П Ч 12/400

М ощ ность ква 3,75 3 3,75 3 15

СОБфн — 0 3 0,8 0,8 0,8 0,8

Скорость об/мин 3000 3000 3000 3000 1500

Ч астота гц 300 300 400 400 400

К.п.д. — , 0,83 0,84 0,82 0,84

Вес кг MO 66 MO 65 280

кг/ква '29,3 22 29,3 2і1,7 18,5

Цена руб. 192 IOO 192 92 1770

руб/ква .51,2 33,3 51,2' 30,7 118

Исполнение — закры тое
бесконтактное

КОНТ.
защ .

AU % — 10 — 10 2

Ky — — HOOO — 1000 —
T сек. —* 0,05 —* 0,05 —

В табл. 3 и 4 БЭМ У в агрегатном исполнении сравниваются с из­
вестными электромашинными и статическими преобразователями. В к а ­
честве приводного двигателя БЭМУ принят двигатель АОЛ2-31-2.

Т а б л и ц а  3

! Б Э М У
I

i
В П Ч -1 5 0 М П Ч-1 С -5 7 2 О П Ч -3  j И -1 6 5

Рвых ква 3 2,7 2,1 -1,2

*
5,3 3,75

Î2 гц 200 200 200 200 200 200
Tl об I мин 3000 3000 3000 3000 3000 3000
СОБфн — 0,8 0,7 0,85 0,7 0,75 0,8
Ч агр — 0,72 0,52 0,585 0,577 0,71 0,52
СОБфі — 0,89 0,4 0,89 0,47 0,92 0,5
Вес кг 96 330 130 36 140 73

кг/ква 32 150 62 30 26,4 19,5
Ц ена руб. 145 520 — 48 195 135

руб./ква 4'8 193 — 40 37 36
AU % 10 — — 30 13 30
Ky — 1000 — — — — —
T сек 0,05 — — — — —
Исполнение — закр. взрывобез. защ . защ . закр.

бесконтактное контактное
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Т а б л и ц а  4

БЭМ У АЛА-3,5 АТТ-'2-400 ПЧ-8 УЧ СП Ч

P b ы X ква 3 4,38 2,5 8 1 1,57
U гц 400 427 400 500 400 400
п об/мин 3000 2850 3000 3000 статические
СОБфн — • 0,8 0,8 0,8 0,8 1 0,7
m — • 3 1 3 3 1 3
Цагр — 0,71 0,55 0,515 0,75 0,6 0,7
СОБфі — 0,88 0,85 1 — 0,7
В е с кг 95 170 152 325

40,7
55
(без

30
С)

кг/ква 31,7 39,7 60,7 55 28
Ц е н а руб. ИЗБ 255 — — — 2300

руб/ква 45 58,2 — — — 1460
AU 0Io IO 2 — . 25 ± 5 %
Ky — гооо — — — —

T сек. 0,05 — — — — —

К ак  видно из технико-экономического сравнения, в диапазоне частот 
до 400 гц БЭМ У могут успешно конкурировать, особенно при работе на 
резкопеременную, преимущественно двигательную нагрузку, с извест­
ными бесконтактными преобразователями, в том числе с ферромагнит­
ными умножителями частоты (УЧ) и статическими полупроводниками 
преобразователя (С П Ч) [9, 10]. Последние значительно уступают 
БЭМ У по стоимости и надежности.

В ы в о д ы

1. Р азработан н ая  методика расчета— поиска оптимальных вариантов 
бесконтактных электромаш инных усилителей повышенной частоты 100— 
400 гц позволила спроектировать усилители с хорошими весовыми и 
энергетическими показателями, а такж е высокими динамическими и ре­
гулировочными свойствами.

2. Разработанны е усилители могут успешно конкурировать с изве­
стными бесконтактными генераторами и преобразователями повышенной 
не регулируемой частоты, особенно при работе на двигательную на­
грузку.
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