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Бесконтактный электромашинный усилитель БЭМУ переменного 
тока состоят из синхронного генератора и асинхронного преобразова­
теля частоты, вращаемых приводным двигателем [1, 2]. БЭМУ дает по­
вышенную частоту на выходе, имеет хорошие регулировочные и дина­
мические свойства и может использоваться в качестве автономного 
генератора или усилителя — преобразователя частоты.

Д ля снижения габаритов и веса усилителя его каскады совмещают­
ся в одном магнитопроводе. Проектированию одномашинных преобра­
зователей, где совмещены генератор и приводной двигатель, посвящены 
работы В. С. Нѳвокшенова, В. М. Павлинина, В. С. Нерсесяна и ряд 
других [3, 4, 5]. В БЭМУ совмещаются каскады генераторной части. 
Такое совмещение, а также учет специфических требований к усилите­
лю налагают ряд особенностей на его проектирование.

В предлагаемой статье основное внимание уделено выбору элек­
тромагнитных нагрузок БЭМУ.

Распределение электромагнитных нагрузоік между совмещенными 
каскадами характеризуется коэффициентами
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П р и м е ч а н и е .  1. Все формулы даны в системе единиц СИ. Ус­
ловные оібозначения приведены в конце статьи.

2. Здесь и далее индекс 1 относится к 1 каскаду, индекс 2 — 
ко 2 каскаду.

По конструкции БЭМУ аналогичен серийным асинхронным двига­
телям. Однако в отличие от последних в тепловом отношении наибо­
лее загружены роторные обмотки БЭМУ. Поэтому под суммарной ли­
нейной нагрузкой БЭМУ следует понимать линейную нагрузку обмоток 
ротора. Она выбирается в пределах, соответствующих асинхронным 
двигателям такой ж£ мощности и исполнения.

Магнитная индукция в зазоре БЭМУ может выбираться понижен­
ной с учетом требуемой форсировки напряжения. Например, при 
1,5-кратной форсировке индукция выбирается около 2/3 от индукции 
соответствующего асинхронного двигателя.

Коэффициент Cb может варьироваться при проектировании. Пока­
жем, что в этом случае коэффициент Ca нельзя выбирать произвольно.

Действительно, из условия равенства числа фаз и токов роторных 
обмоток вытекает соотношение
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С другой стороны, отношение э. д. с. роторных обмоток 
E r W riKw P 2B5o„ 4Vl   Ir   tM  coI z ° 2  / Q X

І \ Е  \ U  I /  D  D  * V ^ /E r2 W r2K02P1B62 '

Из выражений (1, 2, 3) получим

Са 1 -  Св(1 -  K1) ’ (4)

где
KeKwoP 1

K1 = KwiP 2

Последнее выражение (4) совпадает с полученным В. С. Новок- 
шеновым [3], но коэффициент Ki имеет другое содержание.

Итак, задавшись суммарной линейной нагрузкой ротора, индукци­
ей в зазоре и коэффициентом Св, определяем по формулам (і, 4) элек­
тромагнитные нагрузки каскадов БЭМУ.

Рассмотрим влияние коэффициента Св, характерного для совме­
щенных машин, на основные параметры БЭМУ.

Определим параметры усилителя при заданных размерах.
Полная мощность БЭМУ.

p Fx =  + %  D2 IA s B52Iis. (5>
V  L K e s

Из векторной диаграммы (рис. 1), пренебрегая углом у, опреде­
ляем

F s =  ! / Г + ,  — ( E 2 cos ? ) 2 — F 2 sin <р.

Отсюда линейная нагрузка цыходной обмотки 
К,.. F q КА =  А< », -

KwsF r 2 Kws 

где

К , =

I K2B62COscp ) 2  K2B6oSinep
А,2— D / D

V2 5' K^2P 2 
Ji0Krn2

Коэффициент усиления БЭМУ без обратной связи

Ту* ____  _  Р в Ы Х _

\ if2 Rf *
Выразив ток и сопротивление обмотки возбуждения через удельные 
нагрузки и размеры машины, получим

ТУ* ____   РвЫХ__  /дх
у ~  я(е +  ti)D j AfP * (6)

Из векторной диаграммы усилителя

А =  2Ѵ2Кй>, Аі Г  j +  / K3B s J 2 , 2К3Bs1 cosepR
-Kf 1 V ' ( A 1D 1 A 1D

где
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Рис. 1. Векторная диаграмма БЭМУ

COS?« = /
•j   I 1Ms

'  I  Kro2A2
/ Kfs As ^2

K3 = Рі

Быстродействие усилителя характеризуется эквивалентной посто­
янной времени [6]

Потери и к. п. д. БЭМУ рассчитываются по известным методи­
кам [3].

Динамическая перегрузочная способность усилителя определяет­
ся сопротивлением рассеяния его обмоток [7]. В относительных едини­
цах

T = TT2lX0Kf2Af D 2 е
( 7 )

з г а ' к ^ р ! 2 1

Добротность усилителя без обратной связи

(8)

X a  ~  X  Os  - f -  X a R i  +  Х а р 2 =
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4t+ oP2Kes+ î Ѣ г  / A 1Kcos ^ 2  + K(«s

Zr ^A2 K(I)2 y Zr K«
(9)

] /■  2  Kcos B s 2

Из выражений (5—9) видно, что основные -параметры БЭМУ 
существенно зависят от распределения электромагнитных нагрузок 
между каскадами.

На ЦВМ «Проминь» были рассчитаны параметры БЭМУ в железе 
серийного двигателя А02-42 при п =  3000 об/мин, cos«p=l, А =  210 а/см, 
Во =0,5  тл, 2pi =  2, 2р2= 6 ,  fBbix =  200 гц. Как видно из рис. 2, максимум 
к. п. д. совпадает с максимумом выходной мощности, что соответствует 
известному положению о совпадении оптимума по объему и потерям для 
совмещенных машин [3]. При увеличении Св снижается коэффициент 
усиления и улучшается быстродействие. Динамическая перегрузочная 
способность также возрастает, поскольку снижается относительная ре­
активность рассеяния.

При совмещении двигательно-генераторной части оптимальное с 
точки зрения объема и потерь значение Св колеблется в узких преде­
лах С вопт=0,33—0,5 [3]. Как видно из рис. 2, для БЭМУ Свопт=0,4—0,6, 
а для увеличения добротности и перегрузочной способности нужно вы­
бирать еще большее значение Св.

Влияние воздушного зазора на мощность и добротность БЭМУ 
показано на рис. 3. Основные данные усилителя такие же, как и для 
рис. 2.

При изменении зазора в широких пределах максимальная мощ­
ность и добротность изменяются незначительно. Максимум добротно­
сти сдвигается в сторону меньших значений Св при увеличении зазора, 
приближаясь к максимуму мощности. В связи с этим в БЭМУ целесо­
образно несколько увеличивать воздушный зазор по сравнению с со-
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Рис. 3. Влияние воздушного зазора на пара­

метры БЭМУ

ответствующими асинхронными двигателями. Это дает увеличение 
добротности при максимальной мощности в заданном объеме, а также 
приводит к снижению шума машины.

Выводы

1. Предложены формулы для учета усилительных и динамических 
свойств БЭМУ при проектировании.

2. Показано, что на выбор электромагнитных ,нагрузок каскадов 
БЭМУ существенно влияют требования, предъявляемые к коэффици­
енту усиления, быстродействию и перегрузочной способности усили­
теля.

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я

А — суммарная линейная нагрузка ротора,
Ab A2, As, Af — линейные нагрузки обмоток БЭМУ,
В s — суммарная магнитная индукция в воздушном зазоре, - 
Bg1, Bô2 — амплитуды первых гармонических индукций каска­

дов БЭМУ,
W r i , W r2 — числа последовательных видков в фазе роторных о б ­

моток,
Kwi, Kw2, Kws — обмоточные коэффициенты роторных и выходной об­

моток,
Pb р2 — Ч И С Л О  пар , П О Л Ю С О В .  I
Kes — коэффициент, равный отношению э. д. с. к напряжению вы­

ходной обмотки, • 
cos ф — коэффициент мощности, нагрузки,
F r i ,  F r 2, F s, Ff — н. с. обмоток БЭМУ,
Fi, F2 — результирующие н. с.,
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D, e — диаметр расточки и расчетная длина пакета статора, 
ns — скорость вращения поля второго каскада относительно ста­

тора,
Ô1 — приведенный воздушный зазор,
Кмі, Км2 — коэффициент насыщения стали магнитопровода, 

гнМо = 4тг • IO- 7 — магнитная проницаемость воздуха,м
р — удельное сопротивление меди,
Ti — полюсное деление первого каскада, 
j — плотность тока,
Kf — коэффициент формы поля обмотки возбуждения,
Zs, Zr — числа пазов статора и ротора.
2AS, SAqf SA2 — магнитные проводимости рассеяния на 

длины машины, 
т] —'к . п. д. усилителя (без приводного двигателя).
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