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В БЕСКОЛЛЕКТОРНЫХ ЭМУ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА
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(Рекомендовано научным семинаром кафедр электрических машин 
и общей электротехники)

Коэффициент усиления является основным показателем любого 
усилителя. Он оценивается соотношением мощностей входа и выхода 
усилителя:

к  .т ,Ц .- 1 ,=  Ь . А ,  (1)
U , - ! ,  и ,  h

где ms — число фаз выходной обмотки БЭМУ;
Us — фазное напряжение на выходе;
Uy — напряжение управления;
I y — ток управления;
Is — ток в фазе выходной обмотки;

K u = —-ç — коэффициент усиления по напряжению;

1
Ki  =  —  — коэффициент усиления по току.

Выразим коэффициент усиления усилителя через его параметры, 
считая при этом, что магнитная система машины не насыщена. Это 
допущение является вполне приемлемым, так как рабочая точка всех 
усилителей обычно выбирается на линейной части характеристики хо­
лостого хода.

Э. д. с. фазы обмотки ротора
Rpi — 4 , 4 4 / Pi-W7pI- Ф у/Соб.рі, (2)

Г р лгде у р1 =  — частота э. д. с. обмотки ротора;
60

W pl — число витков фазы обмотки ротора первого каскада;
Фу — поток управления;

Коб.рі — обмоточный коэффициент обмотки W pl;
п — скорость вращения ротора в об/мин.

Поток, созданный током обмотки управления, равен
Фу — ocjfZ l̂i Biy  , (3)

где Oc1 — коэффициент полюсного перекрытия первого каскада;
^1 — полюсное деление первого каскада;
Ii  — расчетная длина машины;

В?,у — индукция в воздушном зазоре от потока управления.
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Для проведения потока управления через воздушный зазор необ­
ходима н. с. на зазор

Fby=  I f i B i y V .  (4)
Из выражения (4)

Boy = sY У _
1,6о' 1,6876

щ и
1,6 р ,8% , (5)

где о — расчетный воздушный зазор;
р, — число пар полюсов первого каскада;
Wy — число последовательно соединенных витков обмотки уп­

равления;
K iJ  =  — коэффициент насыщения первого каскада;

Fy
Kfy — коэффициент фермы поля обмотки управления; 

Fy — Н. С. обмотки управления.
Подставив выражение (5) в (2) с учетом (3), получим

4,44«и^Рі/(об.ріа іГ \LWyKfy
Dpi —

где

Ra\ =

60-1,6- /+ I -S'

44,4« Wp, Коб.рі a I г , Ii Wy Kf

I y  R a \  ’ I  у , (6)

(7 )

(8)

6 0  1, 6 - К р і  -о'

сопротивление намагничивания первого каскада. Так как магнитная 
цепь усилителя не насыщена, то K2. =  const и =  const, поскольку 
все величины, входящие в (7), постоянны для дані ого усилителя.

Э. д. с. обмотки статора
Es =  A M f sW ,ФыКоб.а,

где
f  _  Pj il — частота э Д' с выходной обмотки статора;

6J
р 2 — число пар полюсов второго каскада;
U+ — число витков в фазе выходной 

обмотки;
Ф62 — поток на пару полюсов второ­

го каскада;
Kob.s — обмоточный коэффициент вы­

ходной обмотки.
По аналогии с выражением для Dpl 

запишем
D i  =  K a 2 - Z p 2 , ( 9 )

где
4,A=4%W Коб .,O-PoliW р2К/■>

60-1,6-KlXa- /

j  I P/ ^dp

R а2 ( 10)

Ipl гА-

U,р‘

Рис. 1 . Векторная диаграм ­
ма первого каскада усили­

теля.

сопротивление намагничивания;
Zp2— ток возбуждения второго каска ца.

Первый каскад БЭМУ представляет 
со-бой трехфазный синхронный генератор, 
работающий на вентильную нагрузку. Ко­
эффициент мощности при этом обычно
очень близок к единице [1], поэтому для простоты считаем, что он равен 
единице. Этому случаю соответствует векторная диаграмма, представ­
ленная на рис. 1.
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Из диаграммы можно записать
E 2pl =  ( D pl 4 '  Zpl -Tpl)2 +  I 2iXdp

Ц і  = « І Л П г + ч и  +  +  / ¾ ¾ ¾ .

Отсюда находим ток возбуждения второго каскада

7,5 ~ VKit X 1dc + K i r f 1 -t K j r f l +  2K-KipVpt ' <П>

/Cip =  —  — отношение фазного тока в обхмотке ротора к выпрямлен-
/р2

ному;
и

Kup= —— — отношение фазного напряжения к выпрямленному;
D p 2
X dv — синхронное индуктивное сопротивление обмотки ротора 

перЕОго каскада; 
грІ — активное сопротивление обмотки W vl; 
гр2 — активное сопротивление обмотки № р2.

По аналогии с выражением (6) можно записать

Zp2=  . ,........— .......,  R a l ' p   ■ ( 1 2 )
г  E f p X dp  +  E 2upT 2p2 +  K 2l pT 2i 4 -  2 / < ир/< і р Г р1г Р2

Так как параметры считаем постоянными, то

Zp2 =  Zy-Dib (13)
где

K u =  -==  -   =  ■■ -  (14)
У  E f p X 2p д- K 2pTf2 +  A ,V 'p2 , +

коэффициент усиления по току первого каскада.
Подставив (12) в (9), получим

E s =  D a2Zp2 =  ( 15),
У  E f p X 2dp +  A 2pV 2 +  J f p r U  +  2АГирА.р

ИЛИ
E s = R a - I y, (16)

где

R a =  -т   ^ 1̂ - — • = • ( 1 7 )
L  J f p X 2dp  +  Z \2/ p 2  +  7L p r Pi +

Если пренебречь активным сопротивлением обмотки ротора гр1 =  О, 
то

Ku =  - - - =  =  (18)
1 /  L I  V l  I U l  г 2 '
^  ^ \ p A dp T  A up р2

и

7р2 =  ^ Д 4 ^ -  (19)

или

Ra I Zу
ѵ щ ж + щ п ,

При работе усилителя с симметричной нагрузкой при постоянстве 
сигнала управления напряжение на выходе изменяется по уравнению

u S = Vr E 2s -(Z5A^-COStp —  I sTssin <р)2 —  (Z^coscp +  Zi Xj s Sincp), (20)
где ArJ5-CHHXpOHHoe индуктивное сопротивление выходной обмотки: 
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rs — активное сопротивление фазы выходной обмотки; 
cos ср — коэффициент мощности.

Подставив (19) в (1), получим выражение для коэффициента уси­
ления бесколлекторного электромашинного усилителя:
^  _  m S l A V F s  — (JsA d f COS <р — У ^ Ь І П * ) 2 — I sr,COS® +  / A vSin 'f)] /01ч

Д у  _  .  ( 2 1 )

U y  I y

С учетом (16) выражение (2!) примет вид:
^  тJ W V W T f z [Ffxfsco s  ср— TJlsin ? г - / , г , cos  с р + / Д  ^ s i n ? ) ]

-----------------------------------------— j-----------------------------------------  • (22)
У У

Выражение (22), полученное для коэффициента усиления при 
симметричной нагрузке, не учитывает потерь в стали. Поэтому дейст­
вительный коэффициент усиления практически будет иной, чем рас­
считанный по приведенной формуле.

При работе бесколлекторного электромашинного усилителя в ре­
жиме внешней характеристики мощность управления остается постоян­
ной. Поэтому коэффициент усиления будет зависеть в первую очередь 
от величины выходной мощности, увеличиваясь с ростом последней. 
Однако рост коэффициента усиления не беспределен, так же как и вы­
ходной мощности, которая определяется геометрией машины и ее 
электромагнитными загрузками.

Коэффициент усиления сильно зависит от жесткости внешних ха­
рактеристик усилителя: чем жестче внешняя характеристика, тем боль­
ше коэффициент усиления. Б Э М У  без обратных связей имеет крутопа­
дающие внешние характеристики, а следовательно, и малый коэффи­
циент усиления.

При постоянстве сигнала управления с ростом нагрузки в БЭМУ 
без обратных связей коэффициент усиления растет с ростом снимае­
мой мощности до максимального значения, а затем начинает падать. 
Наибольшее значение коэффициента усиления в этом случае можно оп­
ределить, взяв производную выражения (21) по Is и приравняв ее 
ьулю. Если пренебречь активным сопротивлением обмотки статора 
( г 8 =  0), то после несложных преобразований можно получить, что
критический ток нагрузки, при котором коэффициент усиления имеет
наибольшее значение, будет равен

' - = V k '(23)
а напряжение на выходе при этом ра'вно

<2 «

Наибольшее значение коэффициента усиления при этом опреде­
лится как

/Сушах =  -  т ' ЕХ -  . (25)
ymax 2 UyIy Xds

Если выражение (16) подставить в (25), то максимальный коэффи­
циент усиления БЭМУ без обратных связей будет равен:

KIr Rrx /25)
A ymax •zry л ds

Это выражение удобно тем, что в него входят только параметры уси­
лителя.
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Применением обратных связей возможно поддерживать постоян­
ным напряжение на выходе при изменении нагрузки до номинальной. 
При этом для коэффициента усиления можно записать следующее вы­
ражение:

(27)
U y Iy и

. SH,

у ‘ у ~  у лу w у

где Isn —номинальный фазный ток.
Нами изготовлен и исследован бесколлекторный электромашин- 

ный усилитель с фиксированной частотой с данными P li =  4 кет, 
Usн =  220 в, f s =  IOJ гц , ѣ =  30JO об/мин.

На рис. 2 приведены зависимости коэффициента усиления от тока 
нагрузки при постоянном сигнале управления, снятые эксперименталь-

Рис. 2. Коэффициент усиления при отсутствии  
обратной связи. Выпрямитель ротора собран  

по схеме Ларионова.

но для данного усилителя, выпрямитель ротора которого собран по 
схеме Ларионова. Как видно из этого рисунка, коэффициент усиления 
БЭМУ без обратной связи очень мал; максимальный коэффициент уси­
ления равен Tfym2x =30. Подсчитанный по формуле (26) макси­
мальный коэффициент усиления имеет примерно такое же значение.

Для увеличения коэффициента усиления использовались обратные 
связи, которые позволили поддерживать на выходе постоянное напря­
жение. На рис. 3 приведена зависимость коэффициента усиления от 
тока нагрузки для этого случая (прямая 1).

Таким образом, за счет обратных связей удалось увеличить коэф­
фициент усиления примерно в десять раз и довести его до Ky =280.

Особенностью данного усилителя является то, что номинальный 
ток нагрузки превышает ток установившегося симметричного коротко­
го замыкания без обратных связей в /С= 4 =  5 раз. Поэтому можно но­
минальный ток нагрузки записать в следующем виде:

U  -  К-
K P ,  / :

ds J ds
Подставим это выражение в (27) и получим

Г у  Xds

(28)

(29)

8 0



Сравнивая (29) и (26) видим, что обратные связи позволяют уве­
личить коэффициент усиления примерно в 8 -г 10 раз. Однако полу­
ченный коэффициент усиления K y =  280 является недостаточным, для 
увеличения его необходимо уменьшить мощность управления. Это 
можно достичь путем увеличения сопротивления намагничивания.

уг)   Ra\ Rn2
V  K i p  K d p  - + -  K u p  Kpl  4 ~  TpX K i p  I" ^ K l p  K u p  T р і  Г р 2

Рис. 3. Коэффициент усиления при наличии о б ­
ратных связей.

В этом выражении под корнем самым большим является первый член, 
а остальными по сравнению с ним в первом приближении можно 
пренебречь, поэтому

Ra =  —  —  . (30)
Kip Xdp

Из (30) видно, что увеличить Ra, а тем самым и коэффициент усиле­
ния, можно путем уменьшения: 1) коэффициента Kip , 2) индуктивно­
го сопротивления обмотки ротора.

Рассмотрим, от чего зависит коэффициент Kip . Для трехфазного

выпрямителя Kip= — , т. е. равен отношению действующего значения
Jpi

тока в фазе ротора к выпрямленному току и зависит от схемы выпря­
мления.

Для схемы Ларионова в идеализированном выпрямителе по [1] он 
равен К  I9=  0,82. Для однополѵпериодной трехфазной схемы 
Kip = 0 ,58 . Сравнивая значения этого коэффициента для схемы Лари­
6. Заказ 934. 81



онова и однополупериодной, видим, что для последней он примерно в 
1,4 раза меньше, чем для схемы Ларионова. Поэтому можно сделать 
вывод, что коэффициент усиления можно увеличить, если выпрямитель 
ротора собрать по однополупериодной трехфазной схеме. При этом 
вдвое сокращается количество диодов.

На рис. 4 представлены зависимости коэффициента усиления от 
гока нагрузки при различных значениях тока управления БЭМУ, вы­
прямитель ротора которого собран по трехфазной однополупериодной

Рис. 4. Коэффициент усиления при отсутствии  
обратной связи. Выпрямитель ротора собран  

по трехфазной однополупериодной схеме.

схеме. Сравнивая рис. 4 и рис. 3, можно убедиться, что коэффициент 
усиления возрос. Максимальный коэффициент усиления равен 
Aymax “ 96.

Поддерживая на выходе постоянное напряжение с помощью обрат­
ных связей, удалось значительно увеличить выходную мощность, при 
этом коэффициент усиления возрос до K y -  1050. Зависимость коэф­
фициента усиления от тока нагрузки в этом случае приведена на рис. 3 
(прямая 2).

Дальнейшее увеличение коэффициента усиления возможно за счет 
уменьшения X dp. Уменьшить индуктивное сопротивление обмотки рото­
ра удалось путем уменьшения числа витков Wpx при переключении ее 
в две параллельные ветви.

Для этого случая на рис. 5 представлены зависимости коэффици­
ента усиления от тока на выходе при различных значениях тока управ­
ления. Сравнивая рис. 5 и рис. 4, видим, что коэффициент усиления 
возрос до/Су=240. Обратные связи позволили поддерживать посто­
янное напряжение при изменении нагрузки. На рис. 3 прямой 3 пред­
ставлена зависимость коэффициента усиления от тока нагрузки. Мак­
симальное значение коэффициента усиления при этом равно К =  2588.

Следует, однако, отметить, что уменьшение числа витков приводит 
к увеличению Ra только до определенных пределов, при которых коэф­
фициент усиления по току первого каскада имеет максимальное значе­
ние. Максимум Kn можно найти, взяв от него производную по Wpі и 
приравнивая ее к нулю,

d Kn d
dW.pi d W pi

R Y W рі
V cl W pi +  ö 4  с U рі -f в Wp) _

- о , (31)
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где
4,44 11 Аоб.рі аі Il Vv у Куу 

ь О - 1,6* K 1Xi

„  (о a \h>DltKo6.vi Y f C 2 
-  \  U ' K t l Up-, ) к

Ь =  Kup Гр2,

C =  K7p-K1,

/-P1 =  K1^ pl,
éî =  2 K UpK/p Гр2- К 1.

Рис. 5. Коэффициент усиления при отсутствии , ;
обратной связи. Выпрямитель ротора собран  
по трехфазной однополупериодной схеме, 
а число витков в обмотке ротора Wpi умень­

шено вдвое.

После преобразований уравнение (31) примет вид п
2 a V  J1 - е  1і7р1 - 2  ft =  0. (32)

Решая это уравнение относительно Wpu получим оптимальное число 
витков, при котором коэффициент усиления будет максимальным. 1 і

Выводы

1. В результате исследования выявлено, что на коэффициент уси­
ления решающим образом влияют зазор, скорость вращения и пар в- 
метры усилителя и установлена между ними закономерная связь.

2. Выведены формулы коэффициента усиления, которые могут быть 
использованы при проектировании бесколлекторных электромашинных 
усилителей.

3. Полученное максимальное значение коэффициента усиления 
K y=  2688 не является предельным. Имеются реальные возможности 
увеличить его в 5—8 раз.
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