
метр имеет коэффициент гармоник, не превышаю�
щий 10 % при среднеквадратическом значении
входного сигнала менее 2 В.

Технические параметры усилителя c электронной
регулировкой усиления по последовательному ин�
терфейс: диапазон рабочих частот при неравномер�
ности частотной характеристики –1 дБ и выходной
мощности 10 мВт 30 Гц…55 кГц; выходная мощность

при Кг=10 % на частоте 1000 Гц 1,025 Вт и сопротив�
лении нагрузки 8 Ом; коэффициент усиления по на�
пряжению при относительном показателе громкости
регулятора N=20 на частоте 1000 Гц 20,5 дБ; глубина
регулирования усиления 53 дБ; максимальное сред�
неквадратическое значение входного сигнала 2 В; от�
ношение сигнал�шум при максимальной громкости
65 дБ; отношение сигнал�фон 95 дБ.
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Современный уровень развития и применения
импульсной техники требует использования мощ�
ных и надежных источников питания, способных
работать в частотном режиме, особенно в автоном�
ных устройствах. Во многих электрофизических
установках применяется активно�индуктивная на�
грузка: индуктивные накопители электромагнит�
ной энергии, обмотки трансформаторов, электро�
магниты ускорителей, обмотки возбуждения им�
пульсных электромашинных генераторов и т.д. Для
импульсного питания такой нагрузки в частотном
режиме необходимы мощные генераторы. В каче�
стве генераторов можно использовать электрома�
шинные генераторы с изменяющейся индуктивно�
стью рабочих обмоток. Эти генераторы получили
названия compulsator (компульсатор) и ARFC (Active
rotary flux compressor) в США и компрессионный ге�
нератор – в СССР. Проведенные в США и СССР
теоретические и экспериментальные исследования
показали, что генераторы с изменяющейся индук�
тивностью имеют высокие импульсные параметры
и способны работать в частотном режиме [1–4].

Энергетические возможности рассматриваемых
генераторов определяются следующими параме�

трами: Mg – масса генератора; f – частота враще�
ния ротора (об/с); p – число пар полюсов магнит�
ной системы генератора; B0 – средняя индукция
магнитного потока в момент времени t=t0, когда
магнитные оси статора и ротора генератора совпа�
дают; ω – угловая частота изменения индуктивно�
сти генератора; T=2π/ω – период изменения ин�
дуктивности; w – число последовательных провод�
ников обмотки в пазу генератора; N=Lmax/Lmin –
кратность изменения индуктивности генератора
(отношение максимального значения индуктивно�
сти Lmax к минимальному Lmin); Q=ωL0/R – доброт�
ность генератора (L0 – средняя индуктивность,
R – сопротивление цепи генератора).

В настоящее время известны конструкции гене�
раторов с изменяющейся индуктивностью цилин�
дрического и торцевого исполнения с горизонталь�
ным и вертикальным валом, содержащие [1–4]:

а) две одинаковые рабочие обмотки (одна разме�
щена на неподвижном статоре, а другая – на
вращающемся роторе), которые соединены
между собой скользящим контактом и измене�
ние результирующей индуктивности этих обмо�
ток обеспечивается при вращении ротора изме�
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нением взаимной индуктивности между ними
при ω=2πpf;

б) одну рабочую обмотку, размещенную на статоре
при явнополюсном ферромагнитном шихто�
ванном роторе, изменение индуктивности этой
обмотки достигается при вращении ротора из�
менением магнитного сопротивления воздуш�
ного зазора между ротором и статором при
ω=4πpf;

в) одну рабочую обмотку, размещенную на статоре
при явнополюсном монолитном проводящем
роторе, изменение индуктивности этой обмот�
ки при вращении ротора обуславливается экра�
нирующим действием зубцов ротора и измене�
нием воздушного зазора при ω=4πpf.

Возбуждение генераторов с изменяющейся ин�
дуктивностью возможно при помощи специальных
обмоток, запитанных постоянным или импульс�
ным током от отдельного источника, или при по�
мощи разрядки конденсаторов через рабочие об�
мотки. Проведенные исследования позволяют
утверждать, что наиболее мощными являются яв�
нополюсные генераторы с широкими открытыми
пазами, ширина которых равна ширине полюсов,
причем наиболее эффективным является импульс�
ное возбуждение разрядкой конденсаторов через
рабочие обмотки генератора (генератор активного
типа). Можно сформулировать требования к кон�
струкции генераторов, их возбуждению и схеме
импульсного питания нагрузки:

а) необходимо конструктивно обеспечить суще�
ственную кратность N изменения индуктивно�
сти генератора при высокой добротности Q,
значительной индукции B0 и достаточной элек�
трической прочности изоляции;

б) конструкция генератора должна иметь высокую
механическую прочность, во вращающемся ро�
торе и возможном маховике должна запасаться
достаточная кинетическая энергия для генери�
рования серии импульсов тока;

в) электрическая схема возбуждения и питания
нагрузки должна содержать минимальное число
полупроводниковых коммутаторов, и конден�
саторы возбуждения при генерировании каждо�
го импульса должны заряжаться самим генера�
тором до своего номинального напряжения U0;

г) т.к. электрическая прочность изоляции генера�
тора и полупроводниковых коммутаторов огра�
ничена, то все элементы цепи, как и конденса�
торы возбуждения, должны выдерживать на�
пряжение U0 .

Для исследования генерирования импульсов
тока i(t) необходимо иметь зависимость изменения
индуктивности L(t) генератора с учетом насыще�
ния и несимметрии магнитной системы при вра�
щении ротора. Такую зависимость можно получить
для явнополюсных генераторов активного типа,
например, после расчета их магнитной цепи:

(1)

В формуле (1) обозначены следующие параме�
тры: площадь сечения ферромагнитного участка
магнитной цепи S=pal; ширина полюса и паза ро�
тора и статора a; длина полюса и паза l; толщина
изоляции обмоток b; толщина, занимаемая в пазу
проводниками обмоток d; для генератора с двумя
одинаковыми обмотками – w1=1,5; w2=0,5; для ге�
нератора с одной обмоткой – w1=1; w2=0; магнит�
ная постоянная μ0=4π .10–7 Гн/м; относительная
магнитная проницаемость ферромагнитного участ�
ка магнитной цепи μr ; изменяющаяся длина воз�
душного участка

изменяющаяся площадь сечения воздушного
участка

изменяющаяся длина ферромагнитного участка 

Среднюю индукцию ферромагнитного участка
магнитной цепи генератора можно определить сле�
дующим образом

(2)

и затем использовать для расчета относительной
магнитной проницаемости по аппроксимирующей
зависимости

(3)

Каждая марка электротехнической стали характе�
ризуется своими коэффициентами μrn и λ2,λ4,...,λ14.
Так при изменении индукции B от 0 до 3,5 Тл электро�
техническая сталь марки 2411 имеет коэффициенты:

Для импульсного питания активно�индуктив�
ной нагрузки может использоваться схема парал�
лельного возбуждения, рис. 1, где C – емкость кон�
денсаторов возбуждения; L(t) – изменяющаяся ин�
дуктивность генератора; R – сопротивление цепи
генератора; Ln – индуктивность нагрузки; Rn – со�
противление нагрузки; VS1–VS4 – тиристоры; VD
– диод; i(t)=ic(t)+in(t) – ток генератора.

Импульсное питание активно�индуктивной на�
грузки по схеме рис. 1 осуществляется следующим
образом. В момент времени (t=0), близкий к совпа�
дению магнитных осей ротора и статора, подачей

2 4 6

8 10 12 14

4753; 0,445; 0,107; 2,054;

2,382; 1,088; 0,132; 0,00483.

rnμ λ λ λ
λ λ λ λ

= = − = =

= − = = − =

2 4 6 8 10 12 14

2 4 6 8 10 12 14

.
1

rn
r

B B B B B B B

μμ
λ λ λ λ λ λ λ

=
+ + + + + + +

1 2 0

( ) ( )

[ cos ( )]

L t i t
B

S w w t t wω
⋅=

+ − ⋅

max min max min 0
( ) 0,5( ) 0,5( )cos ( ).l t l l l l t tω= + + − −

max min max min 0
( ) 0,5( ) 0,5( )cos ( );BS t S S S S t tω= + + − −

max min max min 0
( ) 0,5( ) 0,5( )cos ( );B t t tδ δ δ δ δ ω= + − − −

2

0 1 2

2 2

0 1 2 0

2 ( )( 0,333 )
( )

2

[ cos ( )]
.

( ) ( )

( )
B

B

pw w w b d l
L t

a b da
r

S w w t t w

t l t
S

S t r

μ

μ

μ ω
δ

μ

+ +
= +

+ ++

+ −
+

+

Технические науки

163



управляющего сигнала тиристоры VS1 и VS3 откры�
ваются, и заряженные до напряжения –U0 конденса�
торы возбуждения (C) начинают разряжаться на об�
мотки генератора. В момент времени t=t0, когда маг�
нитные оси ротора и статора совпадают, ток генера�
тора i(t)=ic(t) достигает значения i0, создавая в гене�
раторе магнитный поток со средней индукцией B0 ,
т.е. происходит возбуждение генератора и энергия
магнитного поля генератора составляет W0. Дальней�
шее нарастание тока i(t) обеспечивается остатком
энергии в конденсаторах и уменьшением индуктив�
ности генератора L(t). За счет уменьшения индук�
тивности осуществляется преобразование механиче�
ской энергии в электромагнитную энергию. Как
только напряжение на конденсаторах станет равно
нулю, диод VD открывается и начинается импульс�
ное питание нагрузки током in(t). Одновременно
происходит импульсная зарядка конденсаторов то�
ком ic(t) до напряжения +U0. Как только ток ic(t) пе�
рейдет нулевое значение, тиристоры VS1 и VS3 зак�
рываются. Подачей управляющего сигнала тиристо�
ры VS2 и VS4 открываются, и следующий цикл им�
пульсного питания нагрузки повторяется. Таким об�
разом, в каждом цикле конденсаторы возбуждения и
индкутивность нагрузки запасают энергию

при эффективности

где Im – максимальное значение тока in(t).

Токи i(t), ic(t), in(t) и напряжение на конденса�
торах uC(t) находятся численно из решения уравне�
ний равновесия напряжений и токов в цепи, рис. 1:

с использованием формул (1–3) при заданных па�
раметрах цепи и генератора.

Так, на рис. 2 приведены рассчитанные графики
относительных значений индуктивности (1 –
L(t)/Lmax) и тока генератора (2 – i(t)/Im), тока нагруз�
ки (3 – in(t)/Im), тока (4 – ic(t)/Im) и напряжения кон�
денсаторов (5 – uC(t)/U0) для расчетной модели с па�
раметрами: Mg=500 кг; f=100 об/с; p=2; B0=0,7 Тл;

t0=0,042T; ω=2513 1/с; T=2,5 мс; w=16 витков;
N=165; Lmax=9,09 мГн; Lmin=55,17 мкГн; U0=5 кВ;
C=600 мкФ; Im=16,35 кА; i0=72 А; Q=159;
R=0,017 Ом; Ln=74,5 мкГн; Rn=0,023 Ом; η=0,622.

При этом максимальное значение индукции в
стали статора марки 2411 достигает 2,66 Тл, а в воз�
душном зазоре и пазах – 5,24 Тл.

Рис. 2. Относительные зависимости изменения токов в цепи
и напряжения на конденсаторах

Таким образом, рассчитанная модель генератора
имеет достаточно высокие энергетические параметры
(WK=360 кДж – кинетическая энергия вращающегося
ротора; W0=24 Дж; WC=7,5 кДж; Wn=10 кДж;
Wn/Mg=20 Дж/кг; Pm=60 МВт – максимальная мощ�
ность генератора; P=2 МВт – средняя мощность гене�
ратора за период T; Pm/Mg=120 кВт/кг), что свиде�
тельствует о том, что генераторы с изменяющейся ин�
дуктивностью являются перспективными источника�
ми электромагнитной энергии и могут быть исполь�
зованы для импульсного питания активно�индуктив�
ной нагрузки, особенно в автономных устройствах.
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Рис. 1. Электрическая схема возбуждения и питания нагрузки
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