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Разработка общей теории электрических машин способствует 
дальнейшему развитию теории электрических машин и решению ряда 
важнейших практических задач электромашиностроения. К вопросам, 
которые могут решаться на базе общей теории, следует отнести воз­
можность сравнения различных классов электрических машин и раз­
работки новых машин.

Следует отметить, что развитие общей теории электрических ма­
шин обычно ведется применительно к машинам нормального исполне­
ния (синхронным, асинхронным и машинам постоянного тока) [1, 2, 3]. 
При этом машина приводится к идеализированной двухполюсной и 
двухфазной, а затем ведется анализ режимов ее работы. При таком 
подходе имеются своп достоинства и недостатки. Достоинства заклю­
чаются в том, что упрощаются аналитические связи и уменьшается 
количество уравнений. Недостатки — некоторая искусственность, при 
которой реальная машина является отображением исходной идеали­
зированной машины.

Совмещенные электрические машины типа преобразователей фик­
сированной и регулируемой частоты, бесколлекторных элекгромашин- 
ных усилителей постоянного и переменного тока фиксированной и ре­
гулируемой частоты, насколько нам известно, не рассматриваются 
с позиций общей теории электрических машин, хотя необходимость 
разработки общего подхода для них очевидна. Общий подход к совме­
щенным машинам, по нашему мнению, может быть разработан на ос­
нове теории электромагнитных явлений Максвелла и уравнений Л а­
гранжа [4, 5, 6]). В этом случае общие уравнения выводятся, исходя из 
непосредственного рассмотрения физических свойств этих машин.

Разрабатываемые нами бесколлекторные электромашинные усили­
тели (БЭМУ) и преобразователи являются двухкаскадными. Оба кас­
када совмещены в одном магнитопроводе при выполнении условий сов­
мещения. Выполнение таких условий позволяет при исследованиях рас­
сматривать вначале каждый каскад как отдельную машину с после­
дующим установлением связи между отдельными каскадами.

При использовании уравнений Лагранжа — Максвелла представ­
ляется возможным рассматривать электрическую машину, состоящую 
из двух групп обмоток: одна из них неподвижная и располагается на 
статоре, другая — вращающаяся іи располагается на роторе. В этом 
случае каждая из обмоток может рассматриваться в отдельности, и 
для нее уравнения Лагранжа второго рода представляются в виде двух
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уравнений. Одно из них записывается для электромеханических сил, 
другое — для электродвижущих.

В окончательном виде эти уравнения записываются следующими 
формулами:

для электромеханических сил

м т = - + а ів / + ,  (1)
2  Oh

для электродвижущих сил
Л  ; f/. , d  ( І к і к )  ! d  ( Ш к а  î ( l )  fcy\
Ck ' к  1 — I —  - \Z)

at  d t

Здесь М 9м — обобщенная внешняя электромеханическая сила, 
ек — обобщенная э .д .с . ,  
h — обобщенная геометрическая координата,
/к — ток контура (обобщенная скорость),
гк, Ik, LUaey lay Ze, ік — активное сопротивление, индуктивности, 

взаимоиндуктивности и токи рассматриваемых обмоток. 
В каждом каскаде совмещенной машины для каждой из обмоток 

могут быть записаны общие уравнения электродвижущих сил и элек­
трических мощностей и уравнения электромеханических сил и электро­
механических мощностей с учетом взаимодействия обмоток статора 
и ротора.

Эти уравнения записываются в следующем виде:
1. Уравнения э. д. с.

^  =  ік  Гк +  / + +  + 2  d im f a) . (3)
dt  d t

2. Уравнения электрических мощностей

р эл =  ^  /к =  «  Гк Ч- U  + F A  +  ік  (4)
d t  a t

3. Уравнения электромеханических сил »
А,1___ 1 ; ; dm а В /R 4IyIэм — — la ів — . (5)

2  dh

4. Уравнения электромеханических мощностей

п_ Mdh 1 ; ; дт«° dh /с\D3M — /Иэм — - I a I0 —  —  . (6)
d t  2 dh dt

За обобщенную геометрическую координату h в электрических 
машинах принимается угол поворота ротора cl. Тогда при установив­
шемся режиме

h =  а =  (ot. (7)
В этом случае обобщенной электромеханической силой будет мо­
мент вращения.

Поскольку индуктивности зависят только от геометрических ко­
ординат, а электрическая машина характеризуется одной геометри-

о о  d т а в м-ческой координатой а, то частные производные -------  будут равны
О CL

полным производным — — Поэтому (5) и (6) принимают вид:
d  CL
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л /т 1 . . einige а (8)

(9)
Необходимо отметить, что в неявнополюсной машине индуктивно­

сти и взаимоиндуктивности между фазами можно считать постоянными, 
а изменяются лишь взаимоиндуктивности между обмотками статора и 
ротора, что является обязательным условием преобразования механи­
ческой энергии в электрическую энергию переменного тока или 
наоборот.

Из системы уравнений (3) — (6) можно определить токи, мощно­
сти, моменты и установить таким образом взаимосвязь между отдель­
ными каскадами.

Проведем определение необходимых величин применительно 
к БЭМУ переменного тока, схема и принцип работы которого пояс­
няются рис. I. На рисунке приняты обозначения:

А — обмотка управления. Расположена на статоре и питается 
постоянным током.

В, С — обмотки ротора первого и второго каскадов усилителя.
D — выходная обмотка. Расположена на статоре.
Цифрами 1, 2, 3 обозначен порядок чередования фаз в трех 

фазных обмотках ротора и статора.
сор — угловая скорость вращения ротора,
о),; o '; CO2 — угловые скорости вращения полей в обмотках. 
Стрелками показаны направления вращения ротора B 1C w D  и по­

лей в I и II каскадах.
P 1 и P2 — числа пар полюсов в I и II каскадах. Направление 

вращения поля в обмотке С зависит от чередования фаз, соответст­
венно изменяется и (о2.

-о

о

Il

Р и с .  1 .  С х е м а  б е с к о л л е к т о р н о г о  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  ( Б Э М У )  п е р е м е н н о г о  т о к а .
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Напишем уравнения равновесия э. д. с. для обмотки управления 
А  и для одной из фаз обмоток В , С и D, считая, что обмотки вы­
полнены симметрично. В самом общем виде они запишутся следую­
щими выражениями:

Д л я  обмотки А
гг   • , г dtа . . d t r i \ A B  * d t x di2
E a  —  1A r A +  Za ——— h i \  — h 1П а̂ в — ~ +  h ï 2 A B ~ —  +

dt  d t  d t  dt

d m 2 A B  d i 3 d m 3 A B
-J- I 2  г   i m S A B  — -----1 H

dt  d t  ° di

Д л я  первой фазы обмоток В и С

о  =  I 1 ( г  в +  Г  с )  +  L b +  Ar L c  + A r  +  +  І а  d m ' A B
d t  d t  d t  d t

» *■ di2 . .  dio ». dio > * du  . di d i
- M b - Q  - M b ^ - M c -  - M c - ~ ~ + m 1Ci D — r  +  

d t  d t  d t  d t  d t

drr i \c \D  , dio2 . . dfTly C2D ,
I Idi   — r  m \C2D — —  +  lD2

Учитывая, что

и принимая по [7]

(10)

(U)

d t  d t  d t
, diD3 ; ,

+  t r i \ C Î D    Г  I  D b     .
dt  d t

Для первой фазы обмотки D

u Bt = iDlrD +  LDL ^  - m dL j s - M d L js . +
dt  d t  a t

, d ix dni\D\c , di2 dm\D2c , /lr>4
+  r î l \ D \ C —  + 1 1-----—--- V m \ D 2 C — — + h  ---- — Ь ( 12)

d t  d t  d t  d t
I _  dh  , ; dm\D3C

+  m XDZC “ T T  I h   T l   •dt  dt

h  +  4~ Z3 =  0, 

Zdi +  J d 2 +  Z/>3 =  0
(13)

— M b =  0,5 Lb ,
— M c =  0,5 Lc ,
— M d — 0,5 Ld9

можно соответственно преобразовать (10), (11), (12).
Обозначения в формулах:
Za, Z1, i2, і3, iDi, ZD2, ZD3 — мгновенные значения токов в обмот­

ках A 1 В, С и D;
Ta , rB9 Tc9 Td и La 9 Lb9 Zc, Ld — активные сопротивления, индук­

тивности обмоток А, В, С и  D, причем в rD входит сопротивление 
нагрузки.

Мв\ M ci M d — взаимоиндуктивности между фазами обмоток 
В, С и D.

Буквой т с соответствующими индексами обозначены переменные 
взаимоиндуктивности между обмотками статора и ротора в первом 
и втором каскадах.
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U a  —  постоянное напряжение, приложенное к обмотке управления;. 
UDl — мгновенное значение фазного напряжения D обмотки.

Уравнения (10), (11), (12) написаны для мгновенных значений 
всех величин и действительны для любого установившегося или пере­
ходного режима.

Рассмотрим пока лишь установившийся режим и будем учитывать 
только основные гармонические. В схеме рис. 1 для ротрра примем 
встречное вращение полей и ротора ів обоих каскадах, в статоре — со­
гласное с ротором.

В этом случае изменения токов и взаимоиндуктивностей будут оп­
ределяться уравнениями:

il =  ImBCSin ((OlZ +  <*l); /TZij4B = M j4B S in o j1Z;

h  =  ImBC s in  I WiZ +  ai +  L j  ; m 2AB — M o4fi s in   ̂ со, Z +  ~  I i

/"з =  I  тВСSin ( W1Z +  a i —  L )  ■ /W3mfi= M j4B Si n ( W1Z - L j j

(15)

3 / V 3

Id  I  =  ImD Sin (O )2 /  +  (X2 ) ;

/ . / V 1 2 т ГIdcI =  ImD Sm ( (I)2V +  (X2 —  —
3

/03 =  ImD s in  I W2Z +  а2 -)---------- ;
V з  J

JTi\cw =  M c d  s in  (w ^ /) ;  iii2c\D — M c d  s i n f со^/ -j- —

2?r
n i\c2D  =  M cd  s in  [ o>Mt  —  —  ) ; M 2c id  =  M c d  s in  ( w ^ / ) ;  

m iC3D == M c d  s in  ( соMt  -]-------- ]; wi2csd =  M c d  sin  (  со,и /  — —
I  з /  \  3

M2cm  — M cd s in  ^соуц/ — —  j ;

ni3C2D =  M cd s in  ^ сож /  -j- j  ;

M zcsd=  M cd  s in  ( % f ) ;

I твс, ImD1 M a b 1 M c d -  ссответствующие амплитудные значения т о к о в  
и взаимоиндуктивностей.
В этих уравнениях

COi =  COp P 1 ;

=  о ) р Р 2 ;

<*>2 =  W p  ( P 2  —  Р і ) і ,
(16)
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где с о — угловая скорость, с которой происходит изменение взаимо- 
индуктивности во втором каскаде.

Для установившегося режима уравнение (10) примет вид:

Ua = 1АгАи /л =  —  . (17)
гА

Уравнения (11) и (12) с учетом (13), (16) после некоторых преобра­
зований запишутся в следующем виде: *

О =  Im вс [Sin(O)1/ +  &і) (г в t ' г с) +  (15 Lb +  1,5 Le) cdicos(cdiZ +  ai)] +
+  /дМдвші cos CD1Z +  V dMcd [sin g)ÆZ*ü)2*cos(cd2Z +  a2) +

+  sin (cd2Z +  Ct2) cos (coi44Z) +

+  Sin  I CGi44Z
2tt\
3 /

2k
CD2 COS CD2Z +  a 2 -------------- +

I V 2tc\ / 2k
+  s in  I CD2 Z +  OC2  ---- -  — I CD44 COS I CDj\\t   —

+  Sin  I сD ^ Z +  CD2 COS ^ CD2Z +  OC2 +  ~

I I 2 k \  I  2 k  n
+  s in  CD2Z  -+  OC2 —I I CD2H  COS CDi4 4 Z  +   

(18)

U mD S in  CD2 Z =  I mD [ s in  ((D2Z +  OC2) VD +  1,5 Lp (D2COS ((D2Z +  OC2)] +
+  ImBCMcd [sin(cD̂ Z)cDi cos ((D1 Z +  oc4) +  sin (cdiZ +  a^o^cos ((Oi44Z) +

+  Sfn ( CDi4 4 Z
2 k

CD] COS [ CDiZ +  OCi +  - ^ c ) +

I- S in  ( CDiZ +  OCi +  - ^ C D i44 COS [ COi44Z 4
3 /

2tu\
3

+

+  s in  CDi44Z-
2 k

зГ
I V 1 2*

CDi COS I C D iZ  +  a i  —  —

s in  I CDiZ +  OCi —  —  CD ^4 COS I о)Mt  —

3 ,

2 k

После преобразований (18) и (19) принимают вид:
O = I  твс [sin Co4Z +  осі ) (г в +  г с) +  (1,5 Lb +  1,5 L с) (D4 cos ((D4Z +  ос4)]

3
+  Ia MдбCO1 cos (cdiZ) — — VdMcdWj sin ( c d +  — ос2);

ZVd sin сD2Z =  V d  [sin (cd2Z +  ос2) rD +  1,5 I dcg2 cos (сd2Z +  a2)] —

3
— —  V dc Mcdw2 sin ("cd2Z — oc4)].

2

(19)

(20)

(21)
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При изменении чередования фаз в роторе второго каскада, т. е. 
при изменении направления вращения поля, когда

“ 2 =  «>р (Р-2 +  Pi ),
уравнения (20) и (21) запишутся в виде

0 =  I mB C  [sin (о)]£ +  осі) (гв  +  Tc) +  ( 1,5 +  1,5 <«>iCos (wi£ +  aj )] +
(23)

Уравнения (20)—(24) позволяют провести некоторый анализ состав­
ляющих и определить амплитудные значения токов Ітвс и ImD при 
холостом ходе, коротком замыкании и любой нагрузке. Затем мож­
но переходить к определению мощностей и моментов.

Необходимые э. д. с. соответственно для обмоток В, С и D

Знаки (+ )  в (25) соответствуют W2 =  Wp (P2-Ir P i).
Электрические мощности обмотки Л и одной фазы обмоток , С и :

Рэл. А — I A 2Lл ;

Яэл. B1 =  ileBl = ImBC sin (w +  - |-a, W1/;

Электромеханические мощности I и II каскадов на фазу по (1)

(24)

(25)

(26)

JwdMcdwі sin (u\t +  a2) J .

Z Ттвс Mcd w2 sin(w2/+ a i)  I

(27)

Вращающие моменты для I и II каскадов по (8)

МЭмлві =  — —  I a  ІтвсMab sin (W1̂  -{- St1) cos W 1 ; 
2



M 9MClD —  —  —  Im BC  ImD  SÎIl (corf +  a i )
2

Таким образом, на основании общих уравнений Лагранжа — 
Максвелла определяются все необходимые данные совмещенной элект­
рической машины типа БЭМУ. По ним может быть сделан необходи­
мый анализ всех режимов работы усилителя.

В усилителе, как правило, для компенсации реакции якоря име­
ются обмотки обратной связи. Создаваемые ими токи, мощности и мо­
менты учитываются аналогичным образом.

Если поле обмотки управления вращается (БЭМУ с регулируемой 
частотой), то общие уравнения для усилителя остаются такими же, 
как и рассмотренные выше, только изменятся соответственно значения 
угловых скоростей с учетом направления вращения полей и ротора.
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