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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

Сравнительный анализ двигателей с электромагнитной редукцией 
частоты вращения и двигателей с катящимся ротором

В.В.ЖУЛОВЯН, доктор техн.наук, проф., А.Ф.Ш ЕВЧЕНКО, канд.техн.наук

Новосибирский ГТУ

Приводится сравнительный анализ коэффициентов использования двига­
телей с электромагнитной редукцией частоты вращения (ДЭР) и двигате­
лей с катящимся ротором (ДРК). Показано, что природа образования элект­
ромагнитного момента ДЭР и Д РК имеет одинаковый характер. В ее осно­
ве лежит изменение магнитной проводимости воздушного зазора. Рассмот­
рены технические характеристики изготовленных ДЭР и перспективы их 
применения.

Синхронные двигатели с электромагнитной 
редукцией частоты вращения (ДЭР) и двигате­
ли с катящимся ротором (ДКР) являются одни­
ми из немногих видов электродвигателей, кото­
рые позволяют получить низкие скорости вра­
щения без применения понижающего механичес­
кого редуктора. Принцип действия и вопросы 
теории этих двигателей .достаточно подробно 
рассмотрены в литературе [1,2]. Несмотря на то, 
что в теоретическом плане данные двигатели 
имеют много общего, развитие их шло незави­
симо друг от друга.

Целью данной статьи является проведение 
сравнительного анализа ДЭР и ДКР с единых 
позиций методами общей теории электрических 
машин.

Сопоставление ДЭР и ДКР представляет не 
только теоретический, но и большой практичес­
кий интерес. Такое сопоставление позволит оце­
нить их предельные возможности при различ­
ных скоростях вращения и определить предпоч­
тительные области их применения (по скорости, 
по моментам на валу и различным специальным 
требованиям).

В основе работы как ДЭР, так и ДКР лежит 
модуляция магнитной проводимостью воздушно­
го зазора, вызванная в ДЭР наличием открытых 
пазов на статоре и роторе, а в ДКР — неравно­
мерностью воздушного зазора.

В ДЭР вместо реальных зубчатых структур 
статора и ротора можно рассмотреть модель с 
гладким статором и яснополоюсным ротором, 
которому соответствует эквивалентная удельная 
проводимость воздушного зазора, отражающая 
действительный пространственный характер зуб­
цовых проводимостей

А,5 (а) = А-о + cos[/f(z 2 0  -  па) (1)

Здесь л = Zg -  (Zj и г ,  — числа зубцов ста­
тора и ротора): 0  =  со  ̂-  0 0  — угол между осями

зубцов статора и ротора; а  — текущая угловая 
координата, отсчитываемая от оси зубца статора.

Для ДКР в первом приближении можно считать, 
что воздушный зазор 5 изменяется по закону [2]

5(a) =  6[1 -  scos(/)j со/ -  а )], (2)

где е — характеризует относительный эксцент­
риситет ротора или глубину модуляции зазора, 
е = с/5; /д — коэффициент редукции, который 
можно принять равным [ 2 ]

t р —
25

— диаметр катков.
Если учесть в проводимости воздушного за­

зора только постоянную составляющую и пер­
вую гармонику, то ее запись будет иметь вид, ана­
логичный проводимости ДЭР

X,g =  X, +  A,,cos(/^ co/j ? -  а). (3)

Имея одинаковые законы изменения прово­
димости воздушного зазора и одинаковые за­
коны распределения МДС, эти двигатели имеют 
и подобный же состав магнитного поля в воз­
душном зазоре, наводимые в обмотках ЭДС, и 
описываются одинаковыми уравнениями элект­
рического равновесия [ 1 ,2 ], которые можно пред­
ставить (для установившегося режима) в следу­
ющем виде:

и  а = (/sinO  = V ,
U ^ = U c o s Q  = +£о)

(4)

Одним из наиболее важных показателей элек­
трических машин является коэффициент исполь­
зования. Подробный анализ комплексного коэф­
фициента использования ДЭР сделан в [1]. По 
аналогии такой же вывод можно провести и для 
ДКР. При выводе используем мат^щады-книги [2].

1 ,

! И. н.
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Так как ДКР и ДЭР-А (двигатель с аксиальным 

возбуждением) описываются одинаковыми систе­
мами уравнений, то выражение для комплексного 
электромагнитного момента ДКР выводится ана­
логичным образом, что и для ДЭР-А [1]

М =

mU^

х М  + о.^)
(а -  У) + jn

2 n f (5)

и,
Приложенное напряжение и ЭДС Eg, наве­

денную в обмотке якоря полем подмагничива- 
ния, можно представить следующим образом:

( 6 )

(7)

где Bg и Sqi — основные гармонические ин­
дукции в воздушном зазоре от результирую­
щего магнитного поля и униполярного потока 
возбуждения.

Индуктивное сопротивление реакции якоря [2]

(8)

где

qchU^
При наиболее предпочтительных эксцентри­

ситетах Е = 0 ,6 +0 , 8  qchU^ изменяется в не­
больших пределах [2 ]

qcbU^ «  0 ,5 5  - 0 , 6 1 .

Подставив (6 )—(8 ) в (5), получим следующее вы­
ражение комплексного электромагнитного момента:

М =
8 а „ { 1  + а ')цо [д 'сЬ (/,]

К В ,,
(9)

Чтобы иметь выражение М, аналогичное дви­
гателям с электромагнитной редукцией, предста­
вим Sg через значение индукции в зубцах, а 
бо1  — чЬрез постоянную составляющую поля под- 
магничивания. Действительно, индукция в воз­
душном зазоре ограничена максимальным зна­
чением индукции в зубцах, а первая гармони­
ческая поля возбуждения определяется посто­
янной составляющей.
2

Амплитуда первой пространственной гармо­
ники поля подмагничивания [ 2 ]

f io ,=  f io .a x 2 c th ^ ,^ (1 -e )  =  f lo _ x .  (10) 
где — максимальное значение индукции
поля подмагничивания в минимальном зазоре 
Smin; X = f(^). ДЛЯ е = 0,6+0 , 8  X = 0,35.

В свою очередь максимальное значение ин­
дукции в воздушном зазоре определяется дву­
мя составляющими

тогда

или

^Отах

^01 Х^Отах 5С(^о ^01^

X
501 = ■вп (11)

Величина

1 - х  "•

аналогична коэффициенту
1 - х

пульсации проводимости р, в ДЭР.
При наиболее распространенном е = 0,6+0 , 8

1-х 1-0.35
Таким образом, пульсации проводимостей 

воздушного зазора ДКР и ДЭР имеют одинако­
вый порядок.

Индукция в зубцах определяется постоянной 
составляющей поля подмагничивания и резуль­
тирующей первой гармонической поля реакции 
якоря и поля подмагничивания.

В ^ =  +  ( 1 2 )
где

V =

Запишем выражение комплексного коэффи­
циента использования Сд, использовав выраже­
ние (9) с учетом (10)—(12)

D X  8a,V?(1 + ^ )V o [‘7ch(/,]
М

^к^(а -  У) -I- у ^ ^ л / 1  + а^е^<®^’'>
1 - х

(13)

Наибольшее значение коэффициента исполь­
зования по электромагнитной мощности Сдэ„

пк^кЛ В 1
1 - х

8a,Vf(1 + 4 )V o [7ch i/,]

Ttk^k^^Bj 1 - ^  

2 a,V ^ ( 1  + ^)^ 4no[«7ch(/,] (14)
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Коэффициент использования ДКР так же, как 

и ДЭР, не зависит от степени редуцирования 
скорости. На это важное свойство следует об­
ратить особое внимание, так как в научной ли­
тературе еще встречается мнение о пропорци­
ональной зависимости использования двигате­
ля от коэффициента редукции ДЭР (ДКР).

Приведем для сравнения коэффициенты исполь­
зования ДЭР активного и реактивного типов [1]

'̂ ЭМдэр_д

'/1эмдор_р

(15)

(16)
8 а,V? (1-0,25pf)Go

При одинаковых электромагнитных нагрузках 
использование двигателей будет отличаться 
только проводимостью воздушного зазора. А от­
личие это, как будет показано ниже, в большин­
стве случаев невелико.

Для примера проведем сравнение коэффи­
циентов использования ДЭР-А и ДКР

1 - х 1 - Z
Сдкр _  4цо[д'сЬ6/,] _  ATi[qdnU^]

'ДЭР-А 7t<y,Pi ^oO'iPi (17)

В диапазоне = 7^25 для ДЭР-А [1] 

и 0,05 .

Заметим, что значения всех изготовлен­

ных к настоящему времени ДЭР на кафедре 
электромеханики Новосибирского государствен­
ного технического университета лежат в этом 
диапазоне.

При максимальном значении х = 0,35 и е = 
= 0 ,6 ^ 0 , 8  [2 ]

[<7 c h (/,] « 0 ,55^0,61.
При 0 = 1

1 0,35
1 - х 1 0,35 ^  Q Q^g

4u[qrchi/,] 4-3,14 0,55
'ДКР

'ДЭР
= 1,5.

Таким образом, по значению электромагнит­
ного момента в единице объема ДКР несколько 
превосходят ДЭР. Но это преимущество не все­
гда удается реализовать. Для его реализации не­
обходимо применять катки с зубчатым зацеп­
лением. В ДКР с фрикционной передачей из-за 
проскальзывания на вал может быть передан 
значительно меньший момент.

Так, по данным [3] момент, передаваемый

фрикционной передачей.

М ,=

Для 8  = 0,6-ь0,8 при = 0,2 = 0,35-^0,45,
где ^ = 0 ,8 - 1̂ ,2  — коэффициент допол­
нительных сил, действующих в сторону мини­
мального зазора и обусловленных весом и пе­
ремещением центра масс ротора ДКР; — ко­
эффициент сцепления (трения) при фрикцион­
ном зацеплении.

По данным, приведенным в [3], реальное зна­
чение к^ = 0,15ч-0,3 при реальных е = 0,5+0,7.

В результате действительный коэффициент 
использования ДКР с фрикционной передачей 
получается меньше коэффициента использова­
ния ДЭР.

Данный ввод относится к ДЭР с =7+25.

Это соотношение выполнимо для двигателей с 
частотой вращения л = ЗОн-200 об/мин.

При больших коэффициентах редукции из-за ог­
раничений по минимальному воздушному зазору 
это соотношение нарушается и коэффициент ис­
пользования ДЭР падает. Наиболее предпочти­
тельные частоты вращения ДЭР п=30н-200 об/мин. 
А получение коэффициентов редукции порядка 
1000 для силовых ДЭР в настоящее время прак­
тически не реализовано. Поэтому при выборе 
типа двигателя с кр > 2 0 0  предпочтение следу­
ет отдать двигателям с катящимся ротором.

Кроме коэффициента использования имеет­
ся еще целый ряд показателей, по которым не­
обходимо провести сравнение ДЭР и ДКР. Один 
из них — технологичность конструкции. Очевид­
но, на этом вопросе не стоит останавливаться 
подробно, так как сложность конструкции ДКР не 
вызывает сомнения. Остановимся подробнее на 
возможности изготовления ДКР с зубчатым за­
цеплением, так как именно в этом случае может 
быть реализовано преимущество ДКР по коэф­
фициенту использования. Но, по сути дела, при­
менение в ДКР зубчатого зацепления равносиль­
но применению в ДЭР одной ступени механи­
ческого редуктора. При этом будут достигнуты 
такие же коэффициенты редукции, как и ДКР, но 
момент на выходе блока ДЭР — редуктора бу­
дет соответственно в / раз увеличен и значи­
тельно превосходить момент такого же ДКР. Сле­
дует заметить, что изготовление одной ступени 
механического редуктора для ДЭР значительно 
проще, чем зубчатого зацепления для ДКР.

Технико-экономические показатели ДЭР, раз­
работанных на кафедре электромеханики Ново­
сибирского Государственного технического уни­
верситета, а также двигателей, выпускаемых 
французской фирмой «Pont-a-Mousson» нагляд­
но представлены в таблице.

В диапазоне моментов от 10 до 1500 Н м зна­
чение M/G (отношение момента к массе двигате-
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Двигатель м,

Н-м
п,

об/мин
П АР.

Вт
G.
кг

M/G.
Н м /кг

J.
кгм^

е.
1 / с 2

СРД-А-125 1250 30,3 0,75 1310 450 2,78 9,54 131
РД-40 450 45,4 0,66 1090 219 2,05 2,2 2,04
РДВ-60 70 65,5 0,65 250 45 1,55 0,014 5000
ЭА-5 5 24,8 0,25 50 6 0,83 0,05 107
ДСР-4-60 1,6 60 0,25 30 2,3 0,7 0,001 1300
MRV-Г 10 50 0,27 148 8,5 1,18 0,006 1767
MRV-2* 20 50 0,29 264 11,5 1,74 0,007 2857
MRV-40* 400 24 0,46 1135 90 4,44 0,82 488

*  Двигатели французской фирмы Pont-a-Mousson".

ля) ДЭР находится в диапазоне 2—3 Н м/кг, что 
превосходит по использованию момента, напри­
мер, асинхронный двигатель в 3—4 раза. Заметим, 
что при этом ДЭР имеет естественное охлажде­
ние. Если вывести ДЭР на такие же частоты вра­
щения, что и асинхронные двигатели, используя, 
например, полупроводниковый преобразователь 
частоты и коммутируя фазы в зависимости от по­
ложения ротора, то он становится вне конкурен­
ции и по мощности на валу на единицу массы.

Эти показатели могут быть значительно улуч­
шены за счет применения современных техно­
логий изготовления. Примером тому служат дви­
гатели фирмы «Megatorgue» (США), удельный 
момент которых достигает 10 Н м/кг. Такие дви­
гатели имеют 2 0 0  зубцов на роторе при наруж­
ном диаметре 120—150 мм. За счет редуциро­

вания скорости электромагнитный момент в та­
ких двигателях, действующий на ротор, оказыва­
ется большим в Z j/p  раз, чем действующий на 
статор. В результате удается достичь весьма вы­
сокого показателя отношения момента к массе 
двигателя, приближающегося по такому показа­
телю к механическому редуктору (или по край­
ней мере имеющего тот же порядок).
С пи со к  л и тературы

1. Ж уловян В .В . Основные соотношения и сравни­
тельная оценка синхронных двигателей с электромагнит­
ной редукцией скорости вращения//Электричество. 1975. 
№ 8.

2. Бертинов А .И ., В арлей В .В . Электрические ма­
шины с катящимся ротором. М.: Энергия, 1969.

3. Варлей В .В . Максимальная электромагнитная мощ­
ность электрических машин с электромеханической ре­
дукцией скорости//Электричество. 1976. № 2.

Расчетная мощность бесконтактного асинхронизированного 
вентильного двигателя и определение его основных размеров

Ю.П.СОНИН, доктор техн.наук, И.В.ГУЛЯЕВ канд.техн.наук

Представлен один из вариантов обобщенной электрической машины как 
обобщенной электромеханической системы на базе двигателя двойного пи­
тания. Определение расчетной мощности БАВД требует одновременного 
учета активных и реактивных мощностей последовательного каскада асин­
хронизированного вентильного двигателя (АВД) и его возбудителя (В). БАВД 
наиболее целесообразен в низкочастотном приводе.

Бесконтактный асинхронизированный вен­
тильный двигатель (БАВД) является бесконтакт­
ной машиной двойного питания (БМДП), состоя­
щей из собственно асинхронизированного вен­
тильного двигателя (АВД) и возбудителя (В) 
(рис.1). Определение расчетной мощности БАВД 
требует одновременного учета активных и ре­
активных мощностей последовательного каска­
да АВД и его В.

Уравнения полных мощностей обмоток этих 
машин при общепринятых допущениях могут 
быть получены на основании их векторных урав­
нений напряжений установившихся режимов ра­
боты БАВД, записанных в синхронных координа­
тах якоря АВД (отн.ед.)

L) = (A + yvx )U yvx< ,J ,;
0  = (Гг+ JsoX ,)l + JsqX^, i + jsQXf, \f; 
U, =(/> + Jv ,X f)\f + jV fX f/\ , ,

(1)

где 0 , U, — изображающие векторы напряжений 
обмоток якоря и возбуждения; I, î , i, — изобра­
жающие векторы токов обмоток якоря, роторов 
и возбуждения; г, = (г^д+г^), г, — активные 
сопротивления этих обмоток; х, = {х^^+х^), 
X f— их полные индуктивные сопротивления;
Xf̂  — индуктивные сопротивления взаимоиндук­
ции АВД и В; V, Sg, Vf — относительные угловые 
частоты напряжений и токов обмоток якоря, ро­
торов и возбуждения.
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V

г s / '
o-A----- |- n n r \

V- r .

Приведенной системе уравнений (1) соответ­
ствуют следующая электрическая схема замеще­
ния БАВД (рис.2 ,о) и векторная диаграмма на­
пряжений и токов (рис.2 , б).

На основании (1) полные мощности обмоток 
БАВД

S = u i = (A + y v x ) /2 + y v x ,, i, I ;  (2)
« *

О = (/> + J sqX,)IJ + i lr+  Xf, Ir; (3)

S f  = U J /  = {rf + j v , x , ) \ ]  + j v , X f ,  t  I f .  (4 )

Расчленив предпоследнее уравнение мощностей
(3) по цепям обмоток роторов АВД и В, получим:

О = (л,д + J sqX,^ )/^ + J sqX^, \ \ г +
*

+ (Ггв + JS oX rJ /f +JSoXf/\, \r.

Тогда для АВД можно записать:
«

S = ( r+  Jvx)/^  + у vXo, 11; (5)

5гд = ('■лд + у«О^гд Кг + J^O^ar '
где i = /соз (ф ) + /781п(ф): =-/^cos(a) -  //^sin(ot)
в соответствии с векторной диаграммой БАВД 
(рис.2 ,6 ).

Аналогично для В

S, = (г̂  + JV fX f)!] + jV fX f, \*\f< (^ ̂

*
Sre =  (''лв +  /S q X , ,  )/2  +  j s ^ X f ,  \ f  \ r .  ( 8 )

Здесь i, = /^cos(X) + j i f  s\n{X).
После подстановки тригонометрической фор-♦ ♦ *

мы записи комплексов токов i(l), \^(\г) и j^(|/^)
получим уравнения суммарных мощностей АВД и В

S + 5лд = + '■/■д̂л + (V -  Ч )^ог 1г1  S'n{« -  ф) +

+ + «о̂ ^лда/г + '^^аЛ -

-  (V -  Sq)x^, ( / }  -  /,/cos(a -  ф)];

*• ' Л

]_nrYV^_Pnr\_£;|

т  i
'/о ч

а)

I.

Рис.2. Электрическая схема замещения (а) и векторная ди­
аграмма напряжений и токов (б) БАВД

S/ + = '"f/f + Л-в +

+ {V, -  S o )X f , l , l ,  s in (a  -  А.) +  j b f X j j  + +

+  SoXf,/of + {Vf -  So)Xf,(lf -  1,1, cos(a  -  X)], 

r A e io = i+ i , ;  \ o f = \ f + l .  ( 1 0 )
Так как v -  Sg = у̂ д — механическая частота 

вращения ротора АВД, а -  v, + Sq = /СрУ̂д — ме­
ханическая частота вращения ротора В, то из (9) 
полная механическая мощность АВД

Р  =  V X  v̂ д лд а г

(9)

/ , /s in (a - 9 ) =  ( 1 1 )

а из (10) полная механическая мощность В

'г //Sin(X-a) =  ( 1 2 )

где Мд = Хаг / 81п(а-ф): h sin(A.-a).
Этим составляющим активных мощностей АВД 

и В из (9) и (10) соответствуют составляющие 
их реактивных мощностей

~  / , / с о з ( а - ф ) ) ;  ( 1 3 )

- V ^ ( / /  -  / , / , c o s ( a - X ) ) .  ( 1 4 )

отражающих преобразование реактивных мощ­
ностей АВД и В при вращении их роторов.

Таким образом, полные электрические мощ­
ности АВД и В, соответствующие их механичес­
ким частотам вращения, могут быть приняты за 
их расчетные мощности

^д.расч =  / ,С 0 5 (а - ф ) ) ] ; ( 1 5 )

^в.расч= / ,s in (A .-a )  - у ( / /  - I ,  /,  с о з (Я .-а ))]; (1 6 )
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Эффективность трехфазных двухслойных дробных (д=Ь+0,5) «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» №4/98
Окончательно модули расчетных мощностей 

АВД и В соответственно равны:

(17)

(18)

Отсюда
G = (V ^ ) 0.6

*^БАВД “  ^АВД ('^гАВд)**’*
0.6 (21)

где в общем случае = v ± Sq (знак «-» при 
согласном вращении магнитного поля якоря и 
ротора, «+» — при встречном), а ЭДС Е и 
соответствуют частотам якоря АВД и статора В
V = V f =  1.

Расчетные объемы ротора АВД и В равны [1]

К АВД

гВ.расч

_  ^АВД.расч

^В.расч

(19)

(20)

Для оценки массы БАВД можно использовать 
зависимости [ 1 ]

В ы вод ы

1. БАВД наиболее целесообразен в низкочас­
тотном приводе, например, гребном приводе су­
дов ледового плавания.

2. Возбудитель будет иметь минимальную мощ­
ность и габариты при числе пар полюсов р = 1 .
С п и со к  ли те р а тур ы

1. С андлер А .С ., Ш а п иро  Л .Я ., Л абунец  И.А. Вы­
бор оптимального соотношения чисел полюсов для асин­
хронного бесконтактного регулируемого агрегата//Элек- 
тротехника. 1971. № 10. С. 34—37.

2. Э лектропривод переменного тока с бесконтактной 
машиной двойного питания/И.П.Копылов, А.С.Сандлер, 
Ю.Г.Шакарян и др. //Электричество. 1981. № 8 . С.12—15.

3. С онин Ю .П ., Ю ш ков С .А ., П русаков  Ю .И. Бес­
контактный асинхронизированный вентильный двига- 
тель//Электричество. 1989. № 11. С. 41—46.

Эффективность трехфазных двухслойных дробных (^=^+0,5) 
электромашннных обмоток с неравновитковыми катушками

В.И .П О П О В, доктор техн.наук, проф., чл.-кор. РАЭН

Волжский Г И П И  (Н . Новгород)

Предложены и исследованы новые схемы т=3-ф азны х двухслойных дроб­
ных (q = b  +  0,5) петлевых электромашинных обмоток при неравновитковых 
катушках, характеризируемые улучшенным дифференциальным рассеянием 
и пониженным расходом медного провода. Показана эффективность та ки х  
обмоток с оптимизированными параметрами по сравнению с равновитковы- 
ми обмотками.

Электромагнитные свойства т= 3 -ф а зн ы х  
двухслойных 2 т = 6 -зонных обмоток существен­
но улучшаются при выполнении катушечных групп 
из концентрических катушек с числами витков 
(H-a:)w^, ŵ , ( 1 -x)w^, где параметр неравновитко- 
вости X показывает их увеличение ( 1 +х) для од­
ного слоя и уменьшение ( 1 - х )  для другого при 
сохранении одинакового числа витков 2 w^b каж­
дом пазу [1—7]. Такие обмотки могут формиро­
ваться при числах пазов (z) на полюс (р) и фазу 
q=z/2pm целых или дробных {q=b+c/d=N/d), при 
этом оптимальное значение х  определяется из 
условия минимизации коэффициента диф­
ференциального рассеяния [2,3]

по уравнению [5—7]

d { a ) / d x =  d ( R / K J ^ / d x = 0 .

(1)

(2)

откуда определяется значение соответству­
ющее минимуму дифференциального рассеяния
®дт1п’

= HRf
1

л/ и /? =  z K . / р к (3)

квадрат среднего радиуса для N -q d  пазовых 
точек одной повторяющейся части многоуголь­
ника МДС обмотки и радиус R окружности ос­
новной гармонической МДС с обмоточным ко­
эффициентом /Cog.

Многоугольники МДС Я7 = 3 -фазных 2т=6-зон- 
ных обмоток строятся по чередованию их фаз­
ных зон А—Х, B—Y, C—Z в последовательности 
A—Z—B—X—C—Y с использованием вспомога­
тельной треугольной сетки и квадраты радиу­
сов пазовых точек Rf в (3) относительно центра 
многоугольника МДС определяются по теореме 
косинусов при масштабе стороны сетки в еди­
ницу длины. По многоугольникам МДС обмоток 
с неравновитковыми катушками определяются 
также коэффициенты [5—7]

К^ =
N
U N l

\  1

'N (4)

и /Ср = (И-3/Ср)/4, учитывающие влияние укоро­
чения шага катушек на пазовое рассеяние, а по 
(4) — относительное значение р = g /т^ сред­
него электрического шага катушек при полюс­
ном делении = 3q [6,7]
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Р =  ( Щ  -  1)/3, (5)

где Л/р, — квадрат длины /-й стороны много­
угольника МДС при числе N = qd сторон од­
ной его повторяющейся части.

Электрический шаг катушек у^э = по (5) 
определяет значение обмоточного коэффициента 

в то время как средний геометрический шаг 
Уп.ср катушек

3 5 7 9 11 13
I I I I I I I I
15 17 19 21 23 25 27

А в___ X с .
...Г— ___1

Z в X с к А
а)

б)

Уп.ср N (6)

определяет размеры катушек и массу обмоточ­
ного провода при относительном значении 

= w jw ^  числа витков /-й концентрической 
катушки катушечной группы; при равновитко- 
вых катушках у„ 3  = р̂-

Исследуемые в статье трехфазные дробные 
обмотки с q=b+0,5 при Ь=1ч-6 формируются, 
подобно обмоткам по [7], двухслойными кон­
центрическими со средним шагом катушек по 
пазам y^j,p = 2q. Они изображаются развертка­
ми пазовых слоев (рис. 1—3) для минимального 
числа полюсов 2 р = 2  и пазов z = 6 р при об­
щем числе 6 р = 6  катушечных групп (с номера­
ми от 1Г до 6 Г): из многоугольников МДС, пост­
роенных по треугольной сетке, по соотношени­
ям ( 1 )—( 6 ) определяются и оптимизируются 
электромагнитные параметры.

Катушечные группы обмоток содержат числа 
катушек: по (q+0,5) для нечетных и по (q-0,5) для 
четных групп. При числах витков неравновит- 
ковых катушек по рис. 1—3 их шаги по пазам у ,̂, 
ЭДС ~ 1 ,К^1 катушечных групп по коэффици­
ентам укорочения концентрических катушек 
E^i -  Kyj = sin(jtyn,7 6 q), обмоточный коэффициент

А'об = l 2 q (7)

И средний шаг по пазам у^^р катушек по (6 ) 
обмоток с q = 1 ,5-^6,5 сведены в табл . 1

1Г 2Г ЗГ 4Г 5Г 6Г

А Z в X сГ~~ 1——̂"ZЧ 1 |'
в

Н—г
X  

' 1 1 1'
с 

' 1 1'т —1—г
А 

hr—г

А Z в X с У_Г _г _1—
Z в с Y А

11

б)
а)

Рис.1. Развертки пазовых слоев и многоугольники МДС трех­
фазных дробных обмоток при q =  /Я-0,5, р  =  1 , (/к.ср “  2<7 
для q=^,5 {б,в— внутренний) и £? =  2,5 {а,в — наружный)

Рис.2. Развертки пазовых слоев и многоугольники МДС трех­
фазных дробных обмоток при q  =  й-1-0,5, р  =  1, (/к.ср ~  
для q = 3,5 {б, в  —  средний), q = 4,5 {а, в  — наружный); 
многоугольник МДС {в — внутренний) для q =  3,5 при (/„=9 
и равновитковых катушках

1Г 2Г ЗГ 4Г 5Г 6Г
Z _ в . ___

—
X  г—

^  с  
1 1 1 1 1 1

— ^  К 
1 1 1 1 1 1 1

Х г —
- ^ А
35 37 39 

б)

а)

B-J— C j —
1 в X с Y А

10 11

Рис.З. Развертки пазовых слоев и многоугольник МДС трех­
фазных дроб^1ых обмоток при q =  £>-1-0,5, р =  1, (/к.ср =  ‘̂ q  
для q = 5,5 (б, в  — средний), q = 6,5 {а,в — наружный); 
многоугольник МДС (в  — внутренний)-для q =  5,5 при (/п=14 
и равновитковых катушках
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Эффективность трехфазных двухслойных дробных (q=b+0,5) «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» N2 4/98
Таблица 1

Обмотка по рис. У..СО
1 ,6 4; 2 1,6276 - И х 0,3420 0,8312 +  х О ,1140 3 +  2 х / 3

q =  1,5 3 0,8660
1,0 7; 5; 3 2,4483 +  X 0,4067 0,8285 +  х  0,1229 5 +  6 х / 5
с? = 2 ,5 6; 4 1,6942 -И х  0,2079
2,6 10; 8; 6; 4 3,2732 -Ь X 0,5829 0,8278 + х  0,1254 7 -f- 1 2 х /  7
q =  3,5 9; 7; 5 2,5211 +  X 0,2948
2, а 13; 11; 9; 7; 5 4,0992 -1-X 0,6794 0,8275 +  х  0,1264 9 +  2 0 х /  9
q  =  4,5 1 2 ; 10 ; 8; 6 3,3479 Ч -х  0,4581
3,6 16; 14; 12; 10; 8; 6 4,9256 + X 0,7400 0,8273 Ч -х  0,1183 11  +  2 8 х /  11

<7 =  5.5 15; 13; 11; 9; 7 4,1748 +  х  0,5609
Ъ.а 19; 17; 15; 13; 11; 9; 7 5,7522 +  х  0,9418 0,8272 +  х  0,1210 13 +  4 0 х /  13
7 =  6,5 18; 16; 14; 12; 10; 8 5,0016-t-x  0,6313

Покажем определение по (1)—(5) параметров 
исследуемых обмоток с многоугольниками МДС 
по рис. 1 ,6 —3,6, показанными сплошными линия­
ми для равновитковых катушек, а пунктирными — 
неравновитковых при х  =  0,5, где размечены пер­
вые N = 2q пазовые точки. Например, для об­
мотки с q = 1,5 (Ь = 1, А/ = 3, Z = 9) рис. 1,5 по 
внутреннему многоугольнику рис. 1 ,е определя­
ются: квадраты радиусов — (2 +х)^ для точки / = 1  

и 2^+1 ̂ +2=7 для точек / = 2, 3, тогда по (3) зна­
чение Яд в функции параметра х  равно

(8)я 1  =  ( ^ 8  +  4х +  л?)/3,

и с учетом значения = f{x) из табл . 1  по (2 ) 
определяется оптимальное значение = 0,65, 
т.е. параметр неравновитковости катушек х  об­
мотки рис. 1 , 6  следует выбирать в пределах от
0,6 до 0,7; квадраты длин сторон — (3+х^) 
для сторон (9—1), (1—2): 3-1^ = 3 для стороны 
(2—3), тогда по (4), (5) получаем:

/С' =  (9 -Н 2х2 )/1 2 ; [3 =  (6 +  2 а ^ ) /9 )

К. (13 +  2:x^)/^6; =  3 -Н х". (9)

Подобным образом определяются параметры 
обмоток при q = 2,5—6,5 и результаты сводятся 
в табл . 2

По (1), (3), ( 8 ), (9), для обмотки с Q = 1,5 вы­
числяются: при X = О (равновитковые катушки) — 

6,0; R = 9 0,8312/тс (/C„g = 0,8312) и = 
= 5,82: р = 2/3, к ;  =  3/4, Кр = 13/16, у , з -  
= = 3: при х =  = 0 ,6 5 -R l = 21,0225/3;
R = 9 0,9053/тс (при = 0,9053) и = 4,18,
т.е. в неравновитковой обмотке коэффициент 
дифференциального рассеяния Од снижается в 
5,82/4,18 = 1,39 раза по сравнению с равно- 
витковой; р = 0,7606, =0,8204, =0,8653,
Уп.э = 3.42 и = 3,43.

Предлагаемые обмотки можно исследовать и 
матричным методом по их структурным матрицам 
[4]. Например, обмотка с q = 1,5 при 2w^. = 2 по

8

рис.1 , 6  имеет структурную матрицу [С ] вида (10), 
содержащую z = 9

1
2
3

4

[С ] = 5 

6
7

8 
9

А Z
1 + X 1 - х

1 - х  1 + Х

1 1
1 + Х  1 - х  

1 - х  1 + Х 

1

1

1
1 + Х 1 - х  

1 - х  1 +Х
1

.(10)

строк по числу пазов и 2 т  = 6  столбцов по 
числу фазных зон, по которой составляется мат­
рица фазы, например А, с зонами А—Х

1 2 ... 4 5 6 ...Й

[Сф̂ А = [C a ]-[C J  = [ 1 + ^  1 - ^  - ( 1 - х ) - ( 1 +х) - 1  1 ] (1 1 )

И по ней для основной гармонической ЭДС при 
сдвиге пазов на угол = 360yz = 40’ и еди­
ничной ЭДС /-го паза = cos(/-1)an+/sin(/-1)a^
определяются [4]: вектор ЭДС фазы £ф д , его 
модуль Ефд и обмоточный коэффициент

^ФА = [ С ф ] д х [ ё ^ ]  = (1 + х )со з0 -1 -(1 -х )со 8 а „- 

- (1 -x )3 a n - (1 + x )c o s 4 a n -c o s 5 a n - l-c o s 8 a n  +  j[C \+ x)x

X sinO -I- (1 -x )s in a „-(1 -x )s in 3 a n -(1 + x )s in 4 a n -

-  sinSa^ + sin 8 a^] = 4,911474 + xO,673649 -

-  7(0,866025 + xO, 118783); Бфд = 4,98724 +

+ x0,684041; = Ефд/ 6  = 0,8312 + x0,1140,

что соответствует значению = f{x ) по табл.1 .
Результаты расчетов по соотношениям (1)—

(7) и табл. 1,2 основных параметров исследуе­
мых по рис. 1—3 обмоток при равно- (х  = 0 ) и 
неравновитковых (при х  = х^^т) катушках сведе-
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Таблица 2
Обмотка по рис. Р К', • ^п.э ■̂ОПТ

1,5 18+4jH-^2 6+ 2x 2 9+2x2 13+2x2 3+х2 0,65
4=1.5 2 9 12 16

1.0 80+220+3^2 10+4x2 15+4x2 65+12x2 5+2x2 0,64
<3=2,5 5 15 20 80

2 . 6 217+62^+8x 2 14+6x2 2 1 + 6x 2 91+18x2 7+3x2 0,57
4=3,5 7 2 1 28 1 1 2

2 ,0 459+134х +16х 2 18+8x2 27+8x2 39+8x2 9+4x2 0,54
<7=4,5 9 27 36 48

3,6 836+230х+24х2 22+ 8x 2 33+8x2 143+24x2 11+4x2 0,60
<7=5,5 1 1 33 44 176

3,0 1378+388xf42x2 26+10x2 39+10x2 169+30x2 13+5x2 0,56
сг=6,5 13 39 52 208

Таблица 3

Укх

х =  О

К>6

•г =

■̂опт К'об Уп.з Уп.ср /Сф

1,5 0,8312 5,82 0,65 0,9053 0,7606 3,42 3,43 4,18 1,39

2,5 0,8285 2,25 0,64 0,9072 0,7759 5,82 5,77 1,60 1,41

3,5 0,8278 1,25 0,57 0,8992 0,7595 7,98 7,98 0,81 1,54

4,5 0,8275 0,83 0,54 0,8957 0,7531 10,17 10,20 0,51 1,63

5,5 11 0,8273 0,64 0,60 0,8983 0,7539 12,44 12,53 0,33 1,94

6,5 13 0,8272 0,52 0,56 0,8950 0,7471 14,57 14,72 0,23 2,26

Н1>1 В табл.З, где эффективность неравновитковых 
обмоток по коэффициенту дифференциального 
рассеяния оценивается коэффициентом 
= с̂ дЛдгп1п1 обмотки ПО табл.З при X = О име­
ют Уп.э = Уп.ор = Уп = 2с?. р -  У„А„ = 2/3 и коэф­
фициенты: К  ■ = (1+Зр)/4 = 3/4, K = (^ + З K ^ )/4  = 
= (7+9р)/16 = 13/16.

Сравнения электромагнитных параметров по 
табл.З иллюстрируют высокую степень эффек­
тивности неравновитковых обмоток при опти­
мальном значении параметра неравновит- 
ковости катушек, что показывает целесообраз­
ность практического применения в электрома­
шиностроении исследованных обмоток, позволя­
ющих заметно снижать добавочные потери в ста­
ли и магнитные шумы, повышать энергетические 
показатели трехфазных машин с такими обмот­
ками [5].

По расходу обмоточного провода исследован­
ные обмотки с неравновитковыми концентричес­
кими катушками по табл.З превосходят равно- 
витковые двухслойные обмотки, выполняемые 
обычно с шагом катушек « ent(2,5q). Напри­
мер, для таких равновитковых обмоток получа­
ем: при q = 2,5 и у„ = 6  -  /С̂,б = 0,9099 и = 
= 1,73, т.е. неравновитковая обмотка по табл.З 
имеет меньшие шаг катушек =  5,77<6 и ко­

эффициент в 1,73/1,60 = 1,08 раза; при 
q = 3,5 и у„ = 9 -  /С„б = 0,9319, =0,87 (по
внутреннему многоугольнику^ рис.2 ,б), т.е. нерав­
новитковая обмотка имеет меньшие = 7,98<9 
и в 0,87/0,81 = 1,08 раза; при q = 5,5 и 
Уп = 14 -  = 0,9284 и = 0,37 (по внутрен­
нему многоугольнику рис.3,6), т.е. неравновит­
ковая обмотка имеет меньшие у„ = 12,53<14 и 
^д% ® 0,37/0,33 = 1)12 раза.

Таким образом, предложенные и исследован­
ные трехфазные дробные обмотки с неравно­
витковыми концентрическими катушками при 
q = Ь + 0,5, у^^р = 2q и оптимизированном зна­
чении параметра неравновитковости катушек 

превосходят показатели обычных двухслой­
ных обмоток как по содержанию гармонических 
в МДС, так и по расходу обмоточного провода. 
Такие обмотки целесообразно применять в 
2р=4-полюсных машинах и для них развертки 
пазовых слоев рис. 1—3 повторяются дважды.

Покажем также вариант выполнения обмоток 
с q=b+0,5 одно-двухслойными неравновитковы­
ми при среднем шаге концентрических катушек 
Ук.ср = 2q + 1. На рис.4 показаны развертки па-

’ Масштаб внутренних многоугольников рис.2 ,е—3,б 
уменьшен вдвое.
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а)

при X = = 0,56 = 0,9133 и =
= 0,787 при шаге = 8,18.

Из (12) — (15) видно, что обмотки по рис.4 
превосходят обычные равновитковые обмотки 
шага Уп = 2q + 1 по гармоническому составу 
МДС при практически одинаковом расходе об­
моточного провода. Обмотка с q = 3,5; 2р = 4 
(Z  = 42) и шагом у„ = 9, применяемая на статоре 
синхронных генераторов серии ОС (для габари­
тов 7 и 9) с системой возбуждения от третьей 
гармонической магнитного поля, может успешно 
заменяться неравновитковой  обмоткой по 
рис.2, б и 4,0 при снижении расхода обмоточ­
ного провода и улучшении коэффициента диф­
ференциального рассеяния.

В ы вод ы

1. Показана целесообразность выполнения 
трехфазных двухслойных дробных обмоток с чис­
лами пазов на полюс и фазу q = Ь + 0,5 не- 
равновитковыми из концентрических катушек 
при их среДнем шаге по пазам у,̂ ,̂р = 2q, с чис­
лами витков (1+x)W|^ для наружных и (l-x)iv,^ для 
внутренних катушек при сохранении одинаково­
го числа витков 2 w  ̂ во всех пазах.

2. Использование многоугольников МДС для 
исследования неравновитковых обмоток позво­
ляет определять и оптимизировать их электро­
магнитные параметры по условию минимизации 
коэффициента дифференциального рассеяния.

3. Эффективность исследованных обмоток 
обусловлена существенным снижением их диф­
ференциального рассеяния и некоторым сокра­
щением расхода обмоточного провода по срав­
нению с обычными двухслойными равновитко- 
выми обмотками, что позволяет улучшать энер­
гетические и виброакустические характеристи­
ки трехфазных асинхронных и синхронных ма­
шин с такими обмотками.
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Рис.4. Развертки naaosbjx слоев и многоугольники МДС трех­
фазных дробных обмоток при q  =  /Я-0,5, р  =  1 , Ук.ср ~  
для q =  2,5 (б,в  — внутренний) и <7 =  3,5 (а,в  — наружный)

зовых слоев и многоугольники МДС таких об­
моток при £7=2,5; 3,5 и р=1, группы которых со­
держат по b=q-0 ,5  катушек и катушки в четных 
группах — двухслойные неравновитковые с ша­
гом наружной у^„ = ЗЬ, а в четных группах — 
однослойная наружная с шагом = ЗЬ+1 при 
2w^j. = 2 витках и двухслойные остальные. По 
соотношениям (1)—(7), подобно обмоткам рис. 1—3, 
определяются и исследуются параметры обмо­
ток рис.4:

для q = 2,5 (рис.4,6)

=  0,90985 +  х0,0416; =  (9 6 + 8 х + х ^ )/5  и

=  0,47; (12)

Р = {^2+2x^)/^5■, к ;  =  ( V + 2 x ^ ) / 2 0 ;
(13)

откуда при равновитковых двухслойных катуш­
ках и у,, = 6 -  = 0,90985 и = 1,737, а
при X  = Х р „ ,  = 0,47 /Срб = 0,9294 и =
= 1,545 при шаге у^ р̂ = 5,99;

для q = 3,5 (рис.4 ,0 )

=  0 ,88975+ х0 ,0634; R \  =  (250-1-22х+2х^)/7 и

=  0,56; (14)

р =  (16+ 2х^)/21; к: =  (23 +  2х^ )/28; =  8-Нх ;̂

y = ( S 5  + 4x)/7 , (15)

откуда при равновитковых двухслойных катуш­
ках и Уп = 8 /Сцб = 0,88975 и Од% = 0,964, а
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Бесконтактная переменно-полюсная электромашина
л. и . АСТАФЬЕВ

Решается задача создания симметричной аксиальной электромашины по­
средством совмещения в одном габарите т р е х  бесконтактны х машин с 
мостовыми схемами магнитных цепей. Дан анализ свойств симметричного 
АД с бесконтактными трехфазными первичными и вторичными обмотками.

Классическая контактная электромашина rofc- 
подствует в тяжелом электромашиностроении 
более века. Эта машина отличалась от всех дру­
гих типов электромеханических преобразовате­
лей энергии минимальными габаритами и мас­
сой стали. Несравнимые габариты и масса бес­
контактных (индукторных) машин считались оче­
видным следствием возбуждения не перемен­
ного, а пульсирующего магнитного поля [1—3].

Переменное магнитное поле можно возбудить 
в сложной магнитной цепи и создать электро­
машину, эквивалентную с этой точки зрения 
классической. Построение сложной магнитной 
цепи в радиальной плоскости машины связано 
со значительным увеличением при = const на­
ружного диаметра и габарита машины, посколь­
ку объем пропорционален квадрату диаметра.

И, наоборот, разместив сложную магнитную 
цепь по длине можно получить суш,ественный 
выигрыш в габарите за счет двойного размаха 
магнитного потока. Троекратное уменьшение 
диаметра D„ достигается размещением в акси­
альной машине трехфазных стержней на каждом 
зубцовом делении.

Трехстержневые машины и машины с пере­
менным потоком в цепи реактора были предло­
жены в [4,5]. Такие машины не уступают клас­
сической по габаритной мощности и массе и 
превосходят ее вследствие бесконтактности на­
дежностью, электропрочностью и рядом других 
качественных показателей.

Машины по [4,5] содержат трехфазные мосто­
вые и двухтактные схемы магнитных цепей. Эти 
машины, как и индукторные, основаны на возбуж­
дении пульсирующего магнитного поля в зазоре, 
но отличаются от последних переменным потоком 
в реакторе. Эти машины сходны с классической 
и рядом других характерных признаков. Например, 
совмещение трех мостовых машин в одном га­
барите позволяет решить проблему создания 
симметричной аксиальной машины, эквивалент­
ной классическому АД, но отличающейся бескон- 
тактностью фазных обмоток ротора.

Аксиальный разрез машины показан на рис.1. 
Ротор выполнен бронестержневым и состоит из 
кольцевых зубчатых магнитопроводов 1 , 2  и про­
дольных замыкающих магнитопроводов 3. Чис­
ло зубцов в кольцевом магнитопроводе z. Зуб­
цовое деление = TtD/z. Всего кольцевых маг­
нитопроводов 2 т  (в блоках А, В и С).

Зубцы кольцевых магнитопроводов 1 и 2 
сдвинуты относительно друг друга на 0,5т^^(180‘). 
Пары кольцевых магнитопроводов сдвинуты по 
окружности расточки на 120” (О, т^^/3, 2x^/3).

В окнах между магнитопроводами 1 и 2 раз­
мещаются фазные обмотки 4. Обмотки не свя­
заны механически с ротором, выполнены торо­
идальными и опираются на внутреннюю повер­
хность статора. Обмотки свободно размещают­
ся в окнах и могут быть выполнены с любыми 
необходимыми электропрочностью, сечением и, 
в отличие от всыпных обмоток, при достаточно 
высоком коэффициенте заполнения Маши­
на высоковольтная и может работать реально на 
линию передачи энергии без трансформатора. 
Описанная часть машины по рис.1 функциональ­
но эквивалентна статору классической контакт­
ной электромашины.
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Статор на рис . 1  состоит из продольных маг- 

нитопроводов — стержней 5, обмоток 8  и замы­
кающего магнитопровода 7. На каждом зубцо­
вом делении размещается по два (в несим­
метричной машине) или три (в симметричной 
машине) стержня 5. Число обмоток 8  и лучей 6  

замыкающего магнитопровода 7 равно числу 
стержней 5. Обмотки 8  — катушечные. Очевид­
но, что электропрочность и технологичность 
всыпных обмоток классических машин суще­
ственно ниже. Статор функционально эквивален­
тен ротору классической электромашины в син­
хронном режиме при двух стержнях 5 на зубцо­
вом делении или в асинхронном режиме при 
трех стрежнях. Конструктивные элементы рото­
ра и статора на рис . 1  не обозначены.

Нетрудно заметить, что в переменно-полюс­
ной аксиальной электромашине совмещены в 
одном габарите три мостовые машины по [4]. 
Машины с мостовой схемой магнитной цепи 
отличаются [6 ] минимально возможными габа­
ритами. В мостовой машине конструктивно со­
вмещены шесть элементарных индукторных ма­
шин. Совмещение трех мостовых машин позво­
ляет создать не только еще одну экономически 
рациональную бесконтактную электромашину, но 
и отличающуюся от всех известных одноимен­
но-полюсных машин оригинальным набором 
свойств.

Магнитные проводимости в зубчатом за­
зоре лежат в основе анализа и расчета любой 
бесконтактной электромашины ферродинамичес- 
кого исполнения. Пути потоков в переменно-по- 
люсной машине по рис . 1  отличаются от извест­
ных для одноименно-полюсных машин. Вместе 
с тем, метод, разработанный в [7] для расчета 
проводимости в машинах с двусторонней зуб­
чатостью, достаточно универсален и приложим 
к анализу и расчету проводимости в зазоре пе- 
ременно-полюсной машины. Расчет можно сде­
лать по формулам (5-1) — (5-4) из [7]. Величи­
ны т ,̂ т, 8 , и при этом выражаются в радиан- 
ной мере.

На рис.2 показана зона зазора кольцевого 
магнитопровода 1 при двух стержнях 5 на зуб­
цовом делении. Угол поворота ротора а  = 0. 
Зубцовое деление Тц разбивается на участки с 
характерной конфигурацией магнитных силовых 
линии (МСЛ). На участке 9^

X, = I | ^ /T  = 9 ,A i= ^ z .
о о (1)

Непосредственно из рис.2 ширина участка 
длина МСЛ = 6 . Если =  2,182(125°) 

и 5 = 0,15, то = >.̂  = 14,544.
На участке

8п2-1 <Ут
x + l•п2-1

5 :

5С
У

^21

T - \  '^22 I ^п2-1

г

V

I
Рис.2. Магнитная проводимость в зазоре 

Полагаем т^ 2  ^  2,5308(145'). Тогда
= 0,1745(10-), г , 2 - 1  = 5 и Х^2 - 1  = 0-772. 

На участке

Эпз

п̂З = !̂ =0 ,51п (29 „з+ /„з)/г„з  . (3 )
о + ‘пЗ

Из рис.2 = 0,3054(17,5”), = 0,1745(10°)+5,
^ , 3  -  0,5293 и = 2 (?.,2 - 1  + ^пз) = 2,602. Пол­
ная проводимость на стержень 5 при а  = 0: =
-  17,146 =

Аналогично можно рассчитать проводимость 
на стержень 5 при любом положении ротора. 
Например, проводимость при а  = 180” можно 
найти из того же рис.2, поскольку стержни 5С и 
5Ю сдвинуты относительно друг друга на этот 
угол. На участке 9 ^1 - 2  “  1,091(62,5”) длина МСЛ 

= 0,7854(45") + 5 = 0,7729. На учас­
тке 9,п4

^п4
^п4 О

»п4

(4)

Из рис.2 9 ^  = 0,4799(27,5”), г ̂  = 0,7854(45”)+5, 
^ , 4  = 0,5131 и = 2 (Х , , _ 2  + Х,4 ) = 2,572 =

В табл.1 приведены данные расчета прово­
димости для нескольких значений угла а  в пре­
делах О—180". Расчет выполнен для = 125°, 

= 145° и 8  =0,15 рад. На рис.З показаны кри­
вые проводимости. Кривая 1 — кривая прово­
димости Я. 5  на стержень 5С, кривая 2 — на стер­
жень 5/0. Кривые сдвинуты по фазе соответ­
ственно сдвигу стержней на зубцовом делении. 
Фазы проводимостей Л,5 с и в  двух других 
блоках ротора сдвинуты по фазе на 120 и на 240° 
соответственно сдвигу зубцов в кольцевых маг- 
нитопроводах этих блоков.

Расчет магнитных проводимостей при трех 
(5Л, 5В и 5С) стержнях статора на каждом зуб­
цовом делении принципиально ничем не отли­
чается от изложенного и проводится с исполь­
зованием тех же формул. Данные такого расче­
та приведены в табл.2. Расчет выполнен для слу­
чая = 90°, т^ 2  “  ^20” и 8  = 0,15 рад. Три стер­
жня сдвигаются на зубцовом делении относи­
тельно друг друга на 1 2 0 °, соответственно 
сдвигаются фазы проводимостей А.5 Д, ^ , 5 5  и
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Таблица 1 5С -  + 6С

а, град

О

30

60

90

120
150

180

5С

17,146

15,309

12,412

9,245

6,047

3,312

2,572

5̂Ю
2,572

3,312

6,047

9,245

12,412

15,309

17,146

5̂С 5̂Ю
14,574

12,189

6,365

0,0
-6 ,365

-12,189

-14,574

19.72 

18,62

18.46 

18,49

18.46 

18,62

19.72

29.24

27.86

27.39

27.86

29.24

29.24

27.39

Рис.З. Графики действующих проводимостей

Бесконтактная синхронная электромаши­
на содержит два стержня 5 на каждом зубцо­
вом делении. Полагаем, что обмотки 8  подклю­
чены последовательно к сети постоянного тока. 
При этом в стержнях 6 С и 6 Ю возбуждается маг­
нитный поток, создающий на стержнях 5 полю­
сы разного знака.

На рис.4 дано условное изображение магнит­
ной цепи для фазы А при двух положениях ро­
тора. Положение ротора при а  = 180' показано 
пунктирными линиями. Число Z = 1.

Путь потока возбуждения при а  = 0: стер­
жень бС — стержень 5С — зубец 1А — продоль­
ный магнитопровод 3 -  зубец 2А — стержень 
5Ю — стержень 6 Ю — замыкающий магнито­
провод 7. Магнитный поток при а  = 180' из 
стержня 5С входит в зубец 2А. При этом на­
правление потока, сцепленного с обмоткой 4 
фазы Л, изменит направление на обратное. В 
отличие от одноименно-полюсных машин, маг­
нитный поток в этой машине, как и в классичес-

Рис.4. Однофазная мостовая (перекрестная) схема

КОЙ контактной, изменяется от +Фтах до “ Фтах- 
В фазах Б и С магнитные потоки будут сдвину­
ты по фазе соответственно на 120 и 240".

Основная часть потока возбуждения замыка­
ется через магнитопровод и сцеплена с витка­
ми обмотки 4. Назовем эту часть потоком ин­
дукции Ф 3 . Другая часть (рис.4, магнитные сопро­
тивления г„) замыкается между стержнями 5С и 
5/0, минуя магнитопровод 3. Пазовые потоки 
как это видно из рис.2 , в равной мере насыщают 
зубцы ^A и 2А. В этой связи легко заметить еще 
одну аналогию с машиной классической.

Размах изменения потока в одноименно-по­
люсных машинах определяется разностью пото­
ков Ф^э^ и Ф^|п в двух плечах магнитной схе­
мы. Кривая потока Ф^^^ повторяет кривую на­
сыщения стали, а кривая потока Ф^|„ — линей­
на. В результате разность потоков при некото­
рой индукции Bĝ p перестает расти. В магнит­
ной цепи по рис.4 зубцы 1А и 2А насыщаются в 
равной мере. При этом Sg В^, где — индук­
ция насыщения стали. По последнему признаку 
машина по рис . 1  не равнозначна машине клас­
сической. В классической машине, как известно, 
8  ̂и Sg и S j и 0 ,5 6 5 , 4’’’°  связано с размещением 
обмоток в зазоре.

Действующая проводимость потоку Ф 3  оче­
видна из рис.4:

V )  =  а,). (5)

График проводимости показан на рис.З 
(кривая 3). Периоды и фазы времени liix процес­
сов в (5) и последующих формулах считаются 
заданными в условных единицах — радианах и 
отсчитываются относительно продольной оси 
зубца 1А. Амплитуда потока индукции

ф ; =  (6)

где Fg — МДС возбуждения,

F, =  (7)

Каждый виток обмотки 4 в реальной машине 
сцеплен с потоками z зубцов
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=  ^A^fwzФ'^k” . (8)

Коэффициенты к'^, к^, к^ и /с" подробно рас­
сматривались в [7].

При вращении ротора в обмотках 4А, 4В и 
4С индуцируются три переменные ЭДС, сдвину­
тые по фазе на 120*. При двух стержнях на каж­
дом зубцовом делении статора реализуется син­
хронный режим работы.

Важным условием рационального исполнения 
электромашины в синхронном режиме является 
развязка обмоток по частоте и связанная с этим 
независимость потоков возбуждения и реакции. 
Принцип наложения, если пренебречь нелиней­
ностью магнитной цепи, позволяет рассматривать 
процессы в фазных блоках ротора раздельно, а 
результаты суммировать. Поток возбуждения из 
стержня 5С проходит в зубцы 1 А, 1 В, 1C м далее 
в магнитопроводы ЗА, ЗВ и ЗС. Действующая 
проводимость потоку возбуждения определится 
выражением

^6 = S^8/ 2X^,5/ = + Хд + А,с) = 2̂ 5;

График проводимости показан на рис.З 
(кривая 4). Пульсация проводимости относи­
тельно среднего значения без учета скоса и 
сдвига зубцов составляет не более 3,5%.

Преобразование энергии в синхронном ре­
жиме, как известно, связано со сдвигом резуль­

тирующего потока Фрзз = ф' + Ф ' на некоторый

угол 0 „ относительно продольной оси машины. 
Током нагрузки /„ в магнитопроводе 3 возбуж­
дается переменный поток реакции Ф " . Прово­
димость потоку реакции, как это видно из рис.2 , 
равна магнитной проводимости на з^бец 1А, т.е., 
равна сумме проводимостей на стержни 5С и 
5Ю

5А 6И

-I- — const. (10)

График этой проводимости показан на рис.З 
(кривая 5). Пульсация проводимости («3,7%)
также невелика. Возвращаясь к сравнению ма­
шин, можно заметить, что стержневая перемен­
но-полюсная машина подобна неявнополюсной 
классической электромашине. И в той и в дру­
гой машинах магнитная проводимость потокам 
возбуждения и реакции не зависит от угла по­
ворота ротора.

Амплитуда потока реакции

Ф'з =/r;V2/HVvf,0,5noV)- (11)
Определение потоков индукции Ф'^ и реак­

ции Фд позволяет найти все другие величины и 
свойства, характеризующие машину по рис . 1  в 
синхронном режиме работы.

Покажем в заключение, что машина по рис. 1 
аналогична классической и в части влияния про-

Рис.5. Трехфазный магнитный мост

цесса реакции на цепь возбуждения. Поток ре­
акции в магнитопроводе 6С—7—6Ю создается 
суммой трех МДС F^', последовательно сдвину­
тых по фазе на (2/3)п. Проводимости А.,_, (5) в 
блоках А. S и С также сдвинуты по фазе на 
(2/3)т: . При этом

Ф 5 =  sinQ fcosQ ^ -Ь 
+  sin(C2 / - ( 2 / 3 )7i ) c o s (n /^ { 2 / 3 )n) -I- 
-I- s in (n ^ - ( 4 / 3 )K )c o s (Q /-(4 / 3 )7t).

После несложных преобразований можно 
установить, что три потока двойной частоты вза­
имно нейтрализую тся. По м агнитопроводу 
6С—7—6Ю проходит поток

Фб =  (3 /4 )F ;7^Hq>.,_)Cosx,

где X ~  угол сдвига потока Ф 3  относительно 
продольной оси на векторной диаграмме ма­
шины. При активной нагрузке х  =7^/2 и Фд = 0.

Асинхронный режим. Экспериментальный 
образец мостовой машины был испытан авто­
ром в 1956 г. в лаборатории корабельной свя­
зи ВВМИОЛУ, в том числе при возбуждении от 
источника переменного тока. Процесс модуля­
ции магнитного потока наблюдался на экране 
осциллографа ЭО-7.

Полагаем, что на каждом зубцовом делении 
машины по рис . 1  размещается по три стержня 
5, сдвинутых относительно друг друга на 120". 
Обмотки 8 А, 8 В ]л 8 С подключаются к источнику 
трехфазного тока частоты ш. Обмотки 4А, 4В и 
4С соединяются между собой в звезду и под­
ключаются к преобразователю частоты (co-Q) или 
замыкаются накоротко.

Магнитная цепь каждого из блоков А, В \л С 
образует схему трехфазного моста, эквивалент­
ная электрическая схема которого показана на 
рис.5. Магнитные сопротивления Tj, — пульси­
рующие функции (рис.З) угла поворота ротора. 
Сопротивления Г5 ,, и сдвинуты по фазе 
последовательно на 120'. Сопротивления г^, Г5 5  

и Г5 6  в расточке 2  сдвинуты последовательно на 
1 2 0  и 180* относительно аналогичных сопротив­
лений в расточке 1 .
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Пренебрегаем насыщением магнитопровода (не­

линейностью) и всеми высшими гармониками. В 
схеме по рис.5 шесть узлов (р=6) и десять ветвей 
(q=10), что соответствует ^+ q -p = 5  независимым 
уравнениям. Расширенная матрица

/•51+/-54 О
О /-52+/-55

84

-  Г,84

'85

О

о
о

8̂3+̂ 56

'86

-  Г,84 -  Г.64

'85

'84

'86
'84

'8 4 8̂С

.(12)

Решение системы (12) позволяет найти прово­
димости в основных (Sg;, 5з; и Sg,) сечениях магнит­
ной цепи и соответствующие магнитные потоки, 
если заданы МДС и F î. Решение приведено в 
[8]. При четном числе z магнитная цепь каждого 
блока может быть представлена как сумма трех 
однофазных мостовых («перекрестных») схем по 
рис.4. Связи МДС и потоков при этом описывают­
ся более простыми формулами, рассмотренными 
для режима СД.

Магнитный поток в сечении Sg,. магнитопровода 6,

Фб/ = cos(cor -  а, )г^Ио2 >̂ 1 . (13)

В машине по рис.1, как и в классическом АД, про­
водимость первичному потоку не зависит от угла 
поворота ротора. По длине магнитопровода 5, рас­
пределение поля представляет сложную картину. 
Магнитный поток в стержне 5,- является суммой трех 
потоков вида

Фу = cos(mA - а, • (14)
Магнитный поток в зазоре под стержнем 5,

Фб/ = ̂ 8̂ cos((or - а, )г̂ Цо̂ б/, (15)
где ^8/ = + г̂(О) + ^z(i) cos(Q^ -  а, ) ,

Магнитный поток в зазоре состоит из несущего 
колебания частоты со и двух боковых составляющих 
с частотами (со-П) и (со+П). Мостовая машина в те­
оретическом плане может рассматриваться как мо­
дулятор магнитного потока.

В каждом из магнитопроводов ЗА, ЗВ и ЗС име­
ют место биения боковых составляющих потока от 
МДС каждой из обмоток 8 А, 8 В \л 8 С. Например, в 
магнитопроводе 38:

1 2 2
Фзв = -  [cos 0 ) t cos(Qt + — л) + cos(co ̂  ~ ^  ̂ ) cos +

4 2 13
+ cos(at -  — n)cos(Q^ -  — л)] = —Y,cos(at +Q^ -  a ,) +

3 2
+ —cos(cor -  Q r -----n).

A 3

Составляющие частоты (ш+Q) нейтрализуются.

Составляющие частоты (ю-П) суммируются. 
Фазы потоков частоты (со-П) в блоках А, Б и 
С различаются на 2/Зл. Таким образом,

Ф'з/ = (3/4)/=’si^^o^(-) cos(co  ̂ - Q f - a , ) .  (16)
В машинах с раздельными фазами на пе­

ременном токе [9] амплитуды потоков индук­
ции пропорциональны коэффициенту 1/4. В 
машине по рис.1, как и в классическом АД, 
эти потоки в три раза больше.

Руководствуясь принципом наложения, 
процессы индукции и реакции можно рас­
сматривать раздельно. В блоках А, S и С, как 
и в классическом АД, индуцируются ЭДС и 
токи реакции с частотой, изменяющейся по 
мере разгона ротора от ш до нуля при дос­
тижении синхронной скорости. В магнито- 
проводах ЗА, ЗВ и ЗС имеют место потоки 
реакции
Ф5, = (1/2)F, sin(cor -  Qr -  а,. • (17)

Проводимость потоку реакции, как и в 
классической неявнополюсной машине, не 
зависит от угла поворота ротора. В зазоре:

Фб/ = (1/2)/̂ 4 sin(co/‘ - Q t -  а,- )г^Цо^5/ • (18)
В зазоре имеют место модулированные 

колебания потоков реакции.
В каждом из магнитопроводов 6, имеют 

место биения боковых составляющих от МДС 
каждой из обмоток 4А, 4В и 4С. Например, в 
магнитопроводе 6 В:

1 2
Фбя = — [sin(cor -  Qt)cos(Qt — тг) +

2 3

2 4+ sin(co  ̂ -  n t ---- n)cosQt + sin(co  ̂ -  ---- я) x
3 3

2 13 1
X cos(Qr +y7t)] = -Z -s in (co^  -  2 Qt -  a ,) +

3 ■ , * 2 ^+ —sin(co? — n).
4 3

Потоки реакции в магнитопроводах 6 А, 6 В 
и 6 С изменяются с частотой ш, пропорцио­
нальны сумме трех составляющих биений и 
различаются фазой на (2/3)л :

Фб/ = (3/4)^4/^Цо̂ (-) sin(co/‘ -  а , ). (19)
Эти потоки индуцируют в фазах первич­

ной цепи компенсационные токи. Из (16) и 
(19) видно, что проводимость А.,_) =
= определяет поток взаимоиндукции об­
моток 4 и 8. В машине по рис.1 можно уви­
деть все характерные признаки асинхронно­
го режима работы.

Вместе с тем, машина по рис.1 не явля­
ется полным аналогом классического АД. 
Магнитная проводимость Хд+ =
= Х̂ . В первичной и вторичной цепях
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машины по рис.1 циркулируют (формулы (14) и 
(17)) независимые потоки самоиндукции и Ф̂ ', 
пропорциональные пазовым проводимостям. По­
этому в машине по рис . 1  в отличие от классичес­
кого ДЦ, не может быть [9] броска тока при пуске.

Размещение на каждом зубцовом делении 
статора шести стержней 5(6) позволит реали­
зовать асинхронный пуск СД. Обмотки 8  в этом 
варианте соединяются парами при пуске и по 
три в режиме СД.

Габаритная мощность. Возможность исполь­
зования бесконтактной электромашины в сило­
вой технике определяется прежде всего эконо­
мической целесообразностью. Габаритная мощ­
ность конкурентоспособной бесконтактной маши­
ны должна быть не меньше мощности класси­
ческой электромашины. Методики расчета элек­
тромашин с мостовыми и двухтактными схемами, 
изложенные в цитируемых статьях, позволяют 
оценить габаритную мощность машины по рис . 1  

с достаточной степенью точности.
В короткой статье невозможно дать полный 

расчет машины, тем более в различных режимах 
работы. Здесь дадим расчет габаритной мощ­
ности в синхронном режиме. Опустим общеиз­
вестные (расчет характеристики холостого хода, 
размещения обмоток и т.п.) детали расчета.

Машину по рис.1 будем сравнивать с этало­
ном — классическим синхронным двигателем 
(машина №1 в [10]). Задаемся максимально воз­
можным числом одинаковых исходных данных. 
Полагаем: Р „= 5 00  кВт, т = 3 ,  (7ф=3464 В = Е ’ , 
Г1 =0 ,95 , созф =0,9 и п=8,33 об/с. Векторная ди­
аграмма машин показана на рис.3 , 0  в [9]. Из ди­
аграммы: Е"=2856 В и Xq=E"/E '=0,8237. Диаметр 
расточки D=0,9m, z(=p ) = 6  n f = z  п = 5 0Г ц . 
Мощность в фазе Рф=Р„/(тт]С05ф)=189 кВт. Но­
минальный ток /„ = Рф/Уф = 54,55 А.

В эталоне = 1,74 Тл. Расчет характерис­
тики холостого хода машины по рис . 1  обычен и 
не представляет затруднений, если известны 
свойства стали и магнитные проводимости в 
зазоре. Из расчета для низкочастотной горяче­
катаной стали: Sg« = 1,7+1 , 8  Тл и к'^ =0,93. 
Полагаем =1,7 Тл (в эталоне Sg = 0,89 Тл).

Пропорционально величине 5д увеличивают­
ся МДС, габаритная мощность и сечения обмо­
ток. При некоторой величине 5д размещение об­
моток становится невозможным. Условия разме­
щения обмоток в стержневых машинах лучше, 
чем в классической. Однако противоречие в вы­
боре сечений меди и стали сохраняется. Рас­
чет вариантов показывает, что зазор в машинах 
стержневого исполнения нельзя брать больше
0 , 1 —0 , 2  рад.

Полагаем 5д = 0,15 (в эталоне 5д = 0,036). 
Тогда Fg = Но) = 32746 А.

Кривая магнитной проводимости на рис.З
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близка к синусоидальной. Полагаем = 0,99. 
Коэффициент к^ = 0,99, если скос и сдвиг зуб­
цов не превышают 12*. Рассеяние потока в ко­
аксиальном окне существенно меньше, чем в уз­
ких пазах радиальных машин. Полагаем /с" =1 ,1 . 
Число витков в обмотке 4

Хо/г;>Гг/СдГ8У)
/r;/r;V2

(20)

где к'^ = 0,99, = 14,57 и = 19,1 (форму­

лы) (5), (10) и рис.З). МДС реакции l^w =
= 17229 А.

Длину зубца легко определить, выразив че­
рез Фз и Е4  (формулы (6 ) и (8 )): = 0,0425 м.
Ширина зубца ротора = 2,531 (145‘ )D/2z = 
=190 мм. Высота зубца = 0,5 1 ^ , 2  = 1,8762 
(107,5") D/2z = 141 мм. Высота кольцевого маг- 
нитопровода + 30 = 171мм. Зазор 5 =
= 5д D/2z = 11,25 мм.

В эталонном СД плотность тока Д = 4,57-10®А/м^, 
коэффициент заполнения к^  ̂= 0,25. Оставим эти 
величины без изменения. Тогда S4  = F^(^,4^Ak^^)= 
= 10695-10“® м^. Аксиальная длина обмотки
0̂4 “  ^ 4 /^кл ~

Ширина стержней 5(6) x^i=2,1817(125")D/2z = 
=163,6 мм. Толщина обмотки возбуждения Лдд = 
= 0,5 x^ , 1 = 0,48(27,5‘ )D/2z = 36 мм, В эталоне 
Д = 5-10® А/мм^, к^  ̂= 0,5. Сечение обмотки Sg = 
= Fg/(Ak^J = 13098 Ю~® м^. Обмотки на стерж­
нях 6 С и 6 Ю соединяются последовательно. При 
этом Iqq = 0,5Sg//7o8 = 182 мм.

Максимум потока в сечении Sg (стержень 6 )

Фб =  =  46000-10-® Вб, (21)

где X.J. =  28,3 (формула (9), рис.З).
Индукция Sg = 1,4 Тл определяется при рас­

чете насыщения магнитной цепи (характеристи­
ки XX). С ечение стерж ня  6  Sg = Ф^/В^ = 
= 32860-10” ® м^. Высота стержня 5(6) -
= Sg/x^^k^^ = 216 мм, где к^^ = 0,93. Магнитный 
поток возбуждения в торцевом замыкающем маг- 
нитопроводе 7 делится на две части. При этом 
/1  ̂= и = 0,5т^, = 82 мм.

Наружный диаметр машины по контуру актив­
ных материалов '

=  О +  2Л„ =  1,33 м. (22)
Длина

-Н 31,, + +  1̂ =  0,706 м. (23)

Объем = 0,786D^L„ = 0,98 м^. Габаритный 
объем классического СД с учетом колец и ло­
бовых участков обмоток составляет 0,91 м^.

Выводы

1. Рассмотрены варианты мостовой электро­
машины, не уступающие по габаритной мощное-
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ти классической контактной электромашине, но 
превосходящие последнюю бесконтактностью, 
электропрочностью и другими качественными 
показателями.

2. Решена задача создания симметричной 
аксиальной электромашины посредством совме­
щения в одном габарите трех машин с мосто­
выми схемами магнитных цепей. Дан анализ 
свойств симметричного АД аксиального типа с 
бесконтактными первичными и вторичными 
трехфазными обмотками.
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Новый принцип синхронизации асинхронного двигателя
А.И.АБДУЛКАДЫРОВ. канд-техн.наук

Азербайджанская ГНА

Рассмотрен новый принцип синхронизации асинхронного двигателя, ко т о ­
рый позволяет регулировать пространственное положение вектора НС воз­
буждения при сравнительно малом изменении его модуля и простой схемной 
реализации. Известные схемы аналогичного назначения создают одноосную 
обмотку возбуждения, как в обычной синхронной машине. Главное внимание 
уделено анализу работы  схемы, который даст возможность определить 
дополнительные области применения синхронизированного асинхронного дви­
гателя, построенного на данном принципе.

В двухдвигательных приводах наряду с синх­
ронными двигателями применяются также асин­
хронные двигатели с фазным ротором. После­
дние имеют хорошие пусковые характеристики, 
но их КПД и, в особенности, коэффициент мощно­
сти меньше, чем у синхронных двигателей. В свя­
зи с этим в указанных установках все более ши­
рокое применение находят синхронизированные 
асинхронные двигатели (САД). Эти двигатели со­
четают в себе достоинства как асинхронных дви­
гателей с фазным ротором (при пуске), так и син­
хронных двигателей (в процессе работы).

Традиционные схемы питания фаз обмотки 
ротора асинхронного двигателя постоянным то­
ком [1] создают НС возбуждения, вектор кото­
рой жестко связан с пространственным поло­
жением ротора как в обычной синхронной ма­
шине. Недостатки выравнивания нагрузки в 
сдвоенных приводах посредством регулирования 
возбуждения в случае применения таких САД 
сохраняются [2].

Если ток в каждой из двух или трех фаз ро­
тора регулировать раздельно, то можно изменять 
пространственное положение (угол 0) вектора 
результирующей НС возбуждения (ниже этот

угол отсчитывается от оси фазы А обмотки ро­
тора). Обозначим постоянные токи в фазах че­
рез /д, /д и /^, тогда результирующая НС обмотки 
ротора (с числом витков и/ в фазе):

F - w !  - W  

6 = arcsin

Ub + !с ^ IabU 

!с

%
з " ’'

/
sin

% п
- Y - J .

(1)

где

' а в  =  Ф а  +  ' а ' в  +  ' в : 1  = arcsin 2 /A B j

Аналогично для случая изменения направле­
ния тока, например, в фазе В:

F -  wl -  W. 4 ^ / ^ - 2 V ^ cos

0 = arcsin sin
/  \ 

п
— + Y

1 / U  и

(2)
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где

у arcsin А  ' с ]
2  А'вс

в частном случае при питании постоянным 
током только друх фаз (/д = 0):

6 = arcsin
2 /

(3)

При питании двух фаз одинаковым током 
= Iq -  In получим известное выражение [1]:

F ^ 4 3 wI„; 0 = V6- (4)
При питании всех трех фаз одинаковым то­

ком /д -  /д /р /„:

F =  2 w l-  9 =  0.

Рассмотрим вначале случай раздельного пи­
тания двух фаз. Его можно реализовать по схе­
ме рис.1, если зашунтировать фазную обмотку 
В, (для этого, кроме того, потребуется устано­
вить на валу двигателя дополнительное контак­
тное кольцо). Изменение угла 0 наиболее про­
сто можно осуществить регулированием тока 
только в одной фазе, сохраняя ток в другой фазе 
постоянным.

Результаты расчета для данного случая при­
ведены в табл.1, где постоянный ток в фазе, рав­
ный номинальному току ротора, принят за ба­
зисное значение в относительных единицах (о.е.)

Таблица 1

'a v  0-®- <а , °-е- /,, о.е. е,, град А0 ,, град

1 1 V3 30 0

1 0,75 V2.31 25,9 4,1

1 0,50 л/1,75 19,1 10,9

1 0,25 л/1.31 10,9 19,1

1 0 1 0 30

Изменение тока в одной фазе с 1 о.е. до О 
привело к смещению вектора НС возбуждения 
на 30‘ . при одновременном уменьшении модуля 
в л/з раз.

Практика показывает [2,3], что для компенса­
ции неравномерности загрузки двигателей в 
сдвоенном приводе требуется довольно большой 
динамический диапазон изменения угла 0 
(де^ах < 15' ). Таким образом, реальное умень­
шение НС возбуждения составит порядка 30%. 
Применение описанной схемы экономически не­
приемлемо, так как почти такой же результат 
может быть достигнут с помощью традицион­
ных схем питания.

Рассмотрим случай раздельного питания всех
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трех фаз обмотки ротора с предлагаемым ва­
риантом его реализации по рис.1. Здесь А^, 6,, 

( 5 ) и ^ 2 , Й2 ' ^ 2  ~  фазные обмотки роторов пер­
вого и второго САД; 1,2 — мостовые тиристор­
ные выпрямители, в которых 4,5 и 6,7 — соот­
ветственно катодные и анодные группы тирис­
торов с индивидуальными системами фазового 
управления; 3 — выпрямительный трансформа­
тор. Выпрямленные напряжения, формируемые 
указанными группами тиристоров, на схеме обо­
значены через 1 /(̂ 4 , и ^ ,  (7̂ е> ^сл соответству­
ющих углах управления а^, а^, а-̂ .

Найдем токи в фазных обмотках ротора из сле­
дующих уравнений (для одиночного двигателя):

В1R = U.</4>

где R — активное сопротивление фазной 
мотки ротора.

Решая их совместно, получаем:

(6)

об-

/И1

/с,

■ -{2 U ,,+ U ,,) /3 R ;

- - (U , ,+ 2 U , , ) /3 R .
(7)

Регулирование токов в фазах можно осуще­
ствить за счет изменения или ag (U^^)
либо их совместным изменением. За начальное 
(исходное) состояние принято:

= 1,0 о.е.; /*< = /ci “   ̂ °  ® 'ич I— ио ' ' л  I о I ' D »
/, = v3  о.е.; 0, = 30". При = const будем 
уменьшать Результаты расчета (табл.2) по­
казывают, что вектор НС возбуждения сместил­
ся максимум на 60" при одновременном умень­
шении модуля вдвое.

По указанным причинам эти результаты так­
же нельзя признать удовлетворительными.

Для изменения угла 0 с помощью данной схе­
мы представляется целесообразным использо­
вать следующий наиболее приемлемый и легко

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 4/98 Новый принцип синхронизации асинхронного двигателя
Таблица 2

о.е. о.е.

1

0,5

О

-0 ,5

Uv
о.е.

1

5 /6

2 /3

1/2

lev
о.е.

1

4 /6

1 /3

О

'fli’
о.е.

1/6
1 /3

1/2

о.е.

V3

л /Ш
1

0,.
град.

30

19

О

-3 0

д е , ,
град.

11
30

60

Таблица 3

L,, о.е.

1

0,75

0,5

0,25

О

/g,, о.е.

О

0,25

0,50

0,75

1,0

/,, о.е.

~ 1 Г

7 ^

6 ,, град.

30

15,2

О

-15 ,8

-3 0

Л0 |, град.

О

14.8 

30

45.8 

60

реализуемый алгоритм. Суть этого алгоритма 
применительно двухдвигательного привода (в 
том числе и одиночного двигателя) заключает­
ся в следующем.

Ток первого двигателя и ток второго 
двигателя поддерживаются постоянными и рав­
ными, т.е. = /с2  = 1.0 о.е. У первого двигателя 
уменьшают ток (за счет уменьшения L/̂ g пу­
тем увеличения ag), а у второго двигателя одно­
временно с первым уменьшают (за счет 
уменьшения путем увеличения ag). Если об­
ратиться к выражениям (7), то убедимся, что при 
уменьшении ток также уменьшается и для 
сохранения его постоянным необходимо увели­
чить L/̂ 4 , ч т о  м о ж н о  в о з л о ж и т ь  на систему ста­
билизации. При этом, как в и д н о  и з  тех же выра­
жений, т о к  /д , растет. Такой же процесс проис­
ходит и во втором двигателе. Для сохранения 
НС возбуждения двигателей в процессе вырав­
нивания нагрузки одинаковыми необходимо, что­
бы / ^ 1  = /д2 > т.е. проводить одновременное регу­
лирование обоих двигателей.

Результаты расчета этого варианта приведены для 
первого двигателя в табл.З, а второго — в табл.4.

Таблица 4

Полученные данные показывают, что для от­
дельно взятого двигателя можно достичь сме­
щения вектора НС возбуждения на 60° при 
уменьшении его модуля с л/з до ^2.25 о.е. По 
сравнению с вариантом раздельного питания 
двух фаз диапазон изменения угла 0 получается 
в два раза больше при значительно меньшем 
уменьшении НС. Для реализации этого алгорит­
ма возникает необходимость во внутреннем кон­
туре регулирования, осуществляющем стабили­
зацию тока в выбранной базовой фазе (А или 
С) обмотки ротора САД.

На рис.2 приведены осциллограммы токов в 
фазах обмотки ротора первого двигателя, под­
тверждающие работоспособность схемы и эф­
фективность предложенного алгоритма.

Можно показать, что указанные результаты 
получаются при асимметричном управлении ти­
ристорными выпрямителями. Действительно, как 
видно из выражений для напряжений первого 
двигателя,

=  (2/.1 -  /а)/? :

^.5 =  (2/с, -  
при некоторых значениях токов в обмотках на­
пряжение L/ ^ 5  становится отрицательным, что 
достигается при углах > 90°. Покажем это. 
Примем, что при а 4  = О = 2,0 о.е.,
следовательно, и = 2,0 о.е. Расчет углов ад 
и ttg производится по формулам: a=arccos(0,5L/^); 
a5=arccos(0,5t7(^5). Результаты расчетов приве­
дены в табл.5.

Таблица 5

(8)

и,. о.е. lev о.е. /а,, о.е. и , , .  о.е. и , , .  о.е а^, град. а^, град.

1 1 0 1 1 60 60

1 0,75 0,25 1,25 0,5 51,3 15,5

1 0,50 0,50 1,50 0 41,4 90

1 0,25 0,75 1,75 -0 ,5 29 104,5

1 0 1 2 - 1 0 120

Таким образом, процесс выравнивания на­
грузки двигателей в сдвоенном приводе сопро­
вождается асимметричным изменением углов 
управления тиристорных групп выпрямителей. 
Однако так как колебания нагрузки двигателей 
происходят в противофазе, то ток выпрямитель-

1^, о.е. 1а. о-е. 'в2' °-е- /j, о.е. %  град. Д02 , град.
Ml

1 1 0 30 0
0

0,75 1 0,25 ^2,63 44,8 -14,8 'с\

0,50 1 0,50 л/2,25 60 -3 0 0
'в\

0,25 1 0,75 ^2,44 75,8 -45,8

1 1 1 -9 0 -6 0 0

24А 24,5А 24,ЗА
__

24А

'si .=0 I12А
24, ЗА

Рис.2.
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ного трансформатора имеет симметричную фор­
му. Это еще одно преимущество данной схемы.

В заключении, сравнивая эту схему с тради­
ционными схемами синхронизации, отметим сле­
дующее. В наиболее предпочтительной из этих 
схем имеет место значительная неравномерность 
нагрузки фаз ротора: полная разгрузка одной 
фазы, в то время как две другие нагружены но­
минальным током [1].

В предлагаемой схеме неравномерность на­
грузки фаз ротора выражена в меньшей степе­
ни: одна фаза нагружена полностью, а каждая 
из двух других фаз в среднем бывает нагруже­
на на 50%.

Применение синхронизированных асинхрон­
ных двигателей, построенных на данном прин­
ципе, в сдвоенных приводах позволит устранить 
значительно большую неравномерность их заг­
рузки, чем при воздействии на возбуждение 
обычных синхронных двигателей. С учетом это­
го можно снизить уровень требований к меха­
нической части привода и тем самым расши­
рить применение сдвоенных приводов. Другой

возможной областью применения таких двига­
телей могут быть механизмы, у которых требу­
ется регулирование углового положения ротора, 
например, поршневые компрессоры.
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Однофазный синхронный генератор двойного вращения с 
возбуждением от постоянных магнитов высоких энергий

Б.В.ЛИТВИНОВ, канд.техн.наук

С использованием ортотропного моделирования активного объема элек­
трической машины синтезирована схема замещения однофазного синхронного 
генератора с неподвижной кольцевой обмоткой якоря и встречным враще­
нием индуктора и магнитопровода якоря.

В последние годы проявляется повышенный 
интерес к экологически чистым автономным ис­
точникам электроэнергии, использующим энер­
гию волн и ветра. Особенностью подавляющего 
большинства подобных электроустановок явля­
ется достаточно низкая скорость перемещения 
индуктора электрогенератора относительно его 
якоря, предопределяющая невысокий уровень 
удельных массогабаритных показателей установ­
ки в целом. Увеличение же скорости перемеще­
ния индуктора относительно якоря традиционно­
го исполнения (за счет принудительного враще­
ния якоря) требует введения контактных колец и 
щеточного аппарата, существенно снижающих на­
дежность работы электрогенератора и долговеч­
ность электроустановки.

Автором предложены конструкции однофаз­
ного синхронного генератора и волновой энер­
гетической установки на его основе, в которых 
якорная обмотка неподвижна, а индуктор и по­
люсная система якоря имеют возможность вра­
щаться один относительно другого во встреч­
ном направлении [1 и др.]. За счет этого пуль­
сирующее магнитное поле, пронизывающее не­
подвижную якорную обмотку, изменяется с двой­

20

ной частотой, обеспечивая, при прочих равных 
условиях, вдвое больший уровень наведенной в 
обмотке ЭДС по сравнению с машинами тра­
диционного исполнения с неподвижным якорем. 
Конструктивные особенности однофазного гене­
ратора двойного вращения не позволяют исполь­
зовать для анализа электромагнитных процессов, 
в нем протекающих, известные схемы замеще­
ния электрических машин традиционного испол­
нения. Данная работа, предназначенная ликви­
дировать этот пробел, посвящена синтезирова­
нию схемы замещения однофазного синхронно­
го генератора (рис.1) с возбуждением от посто­
янных магнитов 1 высоких энергий. Подвижная 
когтеобразная система полюсов 2  рассматрива­
емого генератора отделена дополнительным за­
зором 3 от ярма 4, конструктивно сочлененного 
с неподвижной обмоткой 5.

Синтезирование схемы замещения осуществ­
ляется на базе ортотропного моделирования в 
декартовой системе координат в три этапа:

1. Реальная подвижная когтеобразная магнит­
ная система и кольцевая обмотка якоря заме­
няются неподвижной классического вида зубцо­
во-пазовой системой с обмоткой волнового типа
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ловия сохранения в плоской развертке модели 
(рис.2) магнитных проводимостей реальных пу­
тей рассеяния (рис.1) при допущении о беско­
нечно большой магнитной проницаемости фер­
ромагнитных участков. Реальная тангенциально 
ориентированная кольцевая обмотка представ­
ляется волновой с ориентацией в пазах вдоль 
активной длины машины. Подобная замена при 
сохранении в модели (рис.2) активной длины 
и среднего значения полюсного деления т^р та­
кими же, как и в реальной машине (рис.1), не 
приводит к существенному искажению реальных 
электромагнитных процессов. Если полагать вы­
соту активного слоя модели равной аксиальной 
ширине Iq кольцевой обмотки (рис.1), то шири­
на паза Ь^з эквивалентной модели определится 
соотношением

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 4/98 Однофазный синхронный генератор двойного вращения с

lalo
(1)

где — магнитная проводимость рассеяния 
когтеобразных полюсов в области окна обмот­
ки (рис.1).

Ширина зубца эквивалентной модели

Ь =  т — Ь .Z3 ср п.э (2)

Выражения для эквивалентной высоты полюс­
ных наконечников и дополнительного рабо­
чего зазора 5.̂ 3 модели, также определяемые из

Рис.1. Генератор с неподвижной обмоткой и встречным вра­
щением индуктора и магнитной системы якоря

в пазах (рис.2).
2. Активный объем машины, включающий эк­

вивалентную зубцово-пазовую зону якоря, отде­
ленную от ярма дополнительным рабочим зазо­
ром, представляется слоистой ортотропной сре­
дой (рис.З) с усредненными параметрами. При 
этом полагается, что усредненная среда, моде­
лирующая индуктор, перемещается относитель­
но неподвижной среды, моделирующей якорь, с 
удвоенной скоростью.

3. Для каждой из зон модели по принципам, 
изложенным в [2], синтезируются типовые Е—Н 
схемы и, вслед за этим, каскадные схемы заме­
щения активного объема машины в целом от­
дельно для прямобегущего и обратнобегущего 
полей. В дальнейшем эти схемы привидятся к 
единой Е—Н схеме замещения однофазной ма­
шины, которая затем, посредством приведения к 
реальным источникам энергии, преобразуется в 
интегральную схему.

Представление реального якоря с непод­
вижной кольцевой обмоткой и подвижной 
когтеобразной магнитной системой клас­

сической зубцово-пазовой активной зоной
Замена совокупности реальных когтеобразных 

полюсов эквивалентной зубцово-пазовой систе­
мой классического вида осуществляется из ус-

Рис.2. Эквивалентная зубцово-пазовая модель трехфазно­
го генератора двойного вращения

Ярмо якоря 
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

у  |д=оо 
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / /

Дополнительный зазор 5.3

Зубцово-пазовая 
зона якоря

Дз 'о

Зона наконечников "„,3
Рабочий зазор йо 5
Активная зона 

индуктора 1 ^!'" Ир ' 2 Г "м
X

h  ) ) ) ) ) ) ) I I !}) )}) !  ! l / l ) f

Ярмо индуктора й=оо

Рис.З. Расчетная модель активного объема генератора двой­
ного вращения
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условия сохранения реальных магнитных прово­
димостей, имеют вид
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деленной вдоль поверхности ярма, имеет следу­
ющий вид:

ср - ь „

5.3 = 5,
L b ..

ь л

(3)

(4)

где — реальная магнитная проводимость 
рассеяния в области полюсных наконечников;

— ширина когтеобразного полюса и его на­
конечника; Ьд — толщина ярма якоря.

Плотность тока в пазу модели, найденная из 
условия сохранения действительных ампер-витков 
кольцевой обмотки, определится соотношением

Аз = (5)

где А — плотность тока в окне реальной маши­
ны; /7ц — радиальный размер окна кольцевой 
обмотки.

Каскадная Е-Н схема замещения 
однофазного генератора с возбуждением 
от постоянных магнитов высоких энергий

С учетом того, что магнитная проницаемость 
ПМ высоких энергий близка к магнитной прони­
цаемости вакуума, магнитные проводимости по 
продольной и поперечной осям рассматривае­
мой машины практически одинаковы. Это обсто­
ятельство предопределяет возможность замены 
зон индуктора и якоря, неоднородных вдоль по­
люсного деления, линейными ортотропными сре­
дами с усредненными магнитными характерис­
тиками, определяемыми по принципам, изложен­
ным в [2,3]. В результате, эквивалентный актив­
ный объем (рис.2) рассматриваемой машины 
представляется совокупностью бесконечно про­
тяженных вдоль координат X и Z слоистых ор- 
тотропных сред (рис.З), содержащих сторонние 
источники энергии в областях, моделирующих 
активные зоны индуктора и якоря.

Синтезирование схемы замещения электри­
ческой машины осуществляется для первых про­
странственных гармонических сторонних источ­
ников энергии. Ортотропная среда, моделирую­
щая зону индуктора с постоянными магнитами, 
движущаяся со скоростью 2 v в направлении ко­
ординаты X, может рассматриваться как пассив­
ная, а источник НС

( б )

где — коэрцетивная сила магнита; — вы­
сота магнитов, размещенным на поверхности 
ярма индуктора.

В системе координат ротора первая гармо­
ническая усредненной намагничивающей силы 
постоянных магнитов, пространственно распре-

F (x ')  = -H ^ h „  sin 
л

/  \ 
"  X 'UUo JL

Лер у
(7)

В свою очередь, источник НС (7) на поверх­
ности ярма ротора может быть представлен то­
ковым слоем Лр, создающим ту же МДС, что и 
исходная система магнитов

dF
dx '

= —  sin
/  \

С|П
f л 

^  . г '
И ^ с р  ;

o il 1
ч"''СР

= sin
л

ч’’’ср
(8)

В системе координат статора соотношение 
(8) преобразуется в выражение для прямобегу- 
щей волны

л л
Ар = -А ^  s in ----- ( х -  2vt) = А^ sin (со?-------- j: )

ср ‘ ср

или, ЧТО то же самое в комплексной форме.

- J - с̂р (9)

Пульсирующая сторонняя плотность тока в 
активной зоне статора может быть представле­
на в виде совокупности прямобегущей и обрат- 
нобегущей волн

Аз = А „  sin (cot + ф) COS- X =
ср

■sin (со? + ф -
л

2 ■ ' ^ср ' 2

или в комплексной форме

х )  -I- sin (со? -t- ф + х )
л

ср

А,
-у-

- 2  2 ■
Для каждого из периодически изменяющих­

ся координатных полей по принципам, изложен­
ным в [3], могут быть составлены каскадные Е— 
Н схемы замещения (рис.4 ,о,б), отличающиеся 
лишь параметрами типовых звеньев, моделиру­
ющих подвижную зону индуктора. Как следует 
из [3], сопротивления Е—Н звена, моделирующе­
го зону постоянных магнитов, движущуюся со 
скоростью 2 v относительно неподвижного ста­
тора, определяются выражениями

ilT
ср _  2л

со -I-------V
"ср ,

th
2т ср
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Рис.4. Каскадные Е— Н схемы замещения однофазного ге­
нератора для прямобегущего {а) и обратнобегущего полей

_  2 п 
со + ---- V

"ср
хг-у

ср

sh
п

СР

(11)

В которых знак — относится к прямобегущему 
полю, а знак + к обратнобегущему полю;

— усредненные параметры активной зоны ин­
дуктора [3].

На границе между неподвижной зоной зазо­
ра и движущейся средой индуктора тангенци­
альные составляющие магнитной напряженнос­
ти прямо- и обратнобегущих полей непрерыв­
ны, а соответствующие тангенциальные компо­
ненты электрической напряженности терпят раз­
рыв (рис.4 , 0 , 6 )

(12)^52 р̂1
С учетом того, что

^ 5 2 = + -
п

-62 (13)

где знак -  относится к прямобегущему, а знак 
+ к обратнобегущему полям, граничные усло­
вия ( 1 2 ) для прямо- и обратнобегущего полей 
представляются в виде

(О

бегущего поля) и в а + обратнобе­

гущего поля) раз.
Если объединить Е—Н схемы для прямо- и 

обратнобегущих полей так, как представлено на 
рис.5, режим работы каждой их схем не нарушит­
ся. С учетом того, что в каждой из дифференци­
альных схем сторонние источники в зоне статора 
(аналогичные источникам тока) одинаковы

и ’' _  /J° _CLo ~ U- 0  — (15)

_ Л - 
СО + -----2 v

(14)

ср

Таким образом, для обеспечения непрерыв­
ности Е на границе движущейся и неподвижной 
сред необходимо параметры ( 1 1 ) типового зве­
на движущейся среды индуктора увеличить co­

co
ответственно в случая прямо-

и задают в соответствующих ветвях одну и ту 
же магнитную напряженность, можно без нару­
шения режима работы отдельных схем для пря­
мо- и обратнобегущих полей соединить актив­
ные ветви четырехполюсников, моделирующих 
зону якоря, последовательно и заменить два 
источника одним. В результате получается кас­
кадная Е—Н схема замещения однофазной ма­
шины (рис.6 ), которая может быть преобразо­
вана в интегральную  схему посредством  
приведения мощности дифференциального сто­
роннего источника в зоне якоря к реальной вы­
ходной мощности генератора. Для этого дос­
таточно сопоставить источник каскадной Е—Н 
схемы с фазным током машины /ф

а напряжение Ug на зажимах источника оп­
ределяемое после объединения источников сум­
мой средних по высоте активного слоя якоря 
значений электрической напряженности прямо- 
и обратнобегущих полей, с выходным напряже­
нием генератора с учетом падения напряже­
ния в активном сопротивлении Гф якорной об­
мотки и ее индуктивном сопротивлений х,, 
лобового рассеяния в межкогтевых простран­
ствах, т.е.

H o = - r i  +/ф(^ф +У^л).
о

^1я ^16 -1 р  -1р

Рис.5. Совмещенная каскадная £ —Н схема замещения од­
нофазного генератора для прямо- и обратнобегущего по­
лей
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2Z2,^ 2,„/Гр Z,/p z,p/r̂-1н -18 -18 ^1̂я -1н -1н 1̂8 1̂8 1̂р 1̂р

1̂я
-15т

2̂я

Чн

Чн

2̂8
-2Р>

Е

Т
2̂8т

1

Е
2̂8t

XcZH=Z}iC=HI3*-CID-CIZlJ

5̂28 Чр

А „  = — Л, cos—т эЯ
4

COS

Следовательно,

Л ^ с о з
Л

ср

где

к, =
2 ф о

л о̂Ьп.э
COS

''ср

.(16)

(18)

С другой стороны, из условия равенства мощ­
ности сторонних источников энергии в активном 
объеме якоря выходной мощности генератора 
с учетом потерь в меди и мощности в лобовых 
частях

* *
J(^n +/ф/;(Лф + ; : r j . ( l9 )
V ^  /

с  учетом (16) соотношение (19) может быть 
преобразовано следующим образом:

71 ^Vф^„pт ср
COS

ср4 0̂̂n.3

= "ф + и  ('ф + )•

Из (20) следует:

+  k K  +  К )  =

+ E °)d y  =
Л, о

где

л

‘ ср

(20)

(21)

(22)

Таким образом, для приведения каскадной Е—Н 
схемы замещения однофазного генератора двой­
ного вращения к интегральному виду (рис.7) не­
обходимо все сопротивления типовых звеньев
24

~и.
S?

>С

-1я -1н -1н -̂ 15 -18 1̂р
Рис.б. Каскадная Е— Н схема замещения однофазного ге­
нератора

Амплитуда первой пространственной гармони­
ческой плотности стороннего тока в зоне якоря

ь ЛX

I
''ф

т
2̂8т''р

"вых
1

2̂8т̂ р

^16т^
I

^1я^

Н = = Ы = 1 )- [1 1 > И = Ь

4 / ^

H = Z W = H = W = I H = D -

2̂8̂ р -2р р

^1я^ z,/p Z„/Tp z ,/^

Рис.7. Схема замещения однофазного синхронного гене­
ратора с возбуждением от ПМ высоких энергий

дифференциальной цепи (рис.6) увеличить в

/Гр к^к, - COS
тс

ср
(23)

раз, ток стороннего источника в зоне индукто­
ра уменьшить в /с, раз и в ветвь с выходными 
зажимами генератора включить активное сопро­
тивление Лф обмотки якоря и индуктивное со- 
_противление лобовых частей якорной обмот­
ки. Опущенные при синтезе схемы замещения 
однофазного генератора такие факторы, как на­
сыщение и потери в стали, коэффициенты при­
ведения реальных зазоров к расчетным и т.д., 
могут быть учтены в среднем при анализе кон­
кретной электрической машины с помощью об­
щеизвестных из теории электрических машин 
методов.

В ы вод ы

1. Активный объем однофазного генератора, 
включающий неподвижную кольцевую обмотку 
якоря и вращающиеся навстречу друг другу ин­
дуктор с ПМ и когтеобразную магнитную сис­
тему якоря, представляется эквивалентной зубцо- 
во-пазовой структурой традиционного вида с од­
нофазной волновой обмоткой в пазах статора.

2. С использованием ортотропного модели­
рования эквивалентного активного объема рас­
сматриваемой электрической машины получены 
каскадные Е—Н схемы замещения для прямо- и 
обратнобегущих электромагнитных полей, кото­
рые затем преобразуются в интегральную схе­
му замещения однофазного синхронного гене­
ратора двойного вращения.
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«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 4/98 Стартерный электродвигатель на постоянных магнитах

Л итвинов Борис В икторович  —  доцент кафедры "Те­
оретические основы электротехники" Новосибирско­

го государственного технического университета. В 
1961 г. окончил электромеханический факультет Но­
восибирского электротишического института. В 1973 г 
защитил кандидатскую диссертацию по теме "Иссле­
дование электромагнитных процессов в торцевых 
асинхронных машинах".

1
S , (1)

где В — магнитная индукция в воздушном за­
зоре, создаваемая ротором и статором; S — 
площадь магнитных полюсов; Цц — магнитная 
постоянная, Цц ~ 4л-10“  ̂ Гн/м.

Механический (крутящий) момент М двигателя 
можно представить как величину, пропорциональ­
ную магнитному потоку Ф в воздушном зазоре:

М =  с Ф / „ (2)

— ротора Фр и стато-

Стартерный электродвигатель на постоянных магнитах типа неодим-
железо-бор

д .д .  М ИШ ИН, доктор физ.-мат. наук, проф.

Тверской Государственный университет

Стартерный электродвигатель транспортных 
средств представляет собой щеточно-коллектор­
ный двигатель постоянного тока с четырехпо­
люсным электромагнитным ротором. Источником 
питания служит стартерная аккумуляторная ба­
тарея. Спецификой работы стартерного двига­
теля является кратковременность — секунда с 
перегрузкой — плотность тока в обмотках рото­
ра и статора достигает 25—30 А/мм^.

Основными недостатками сущ ествующ их 
стартерных двигателей являются: во-первых, по­
требление больших токов 300—500 А, что резко 
снижает ресурс аккумуляторной батареи и са­
мого двигателя и, во-вторых, применение щеточ­
но-коллекторного механизма, что не только сни­
жает ресурс двигателя, но и усложняет обслу­
живание.

Целью данной работы явились разработка 
конструкции, расчет и экспериментальное изу­
чение преимуществ стартерного двигателя на 
постоянных магнитах типа неодим-железо-бор 
[1]. В качестве базовых двигателей были при­
няты стартерные, типа 421.3708 и СТ 368 [2,3].

В настоящей работе исследованы два вари­
анта стартерных двигателей на постоянных маг­
нитах типа неодим-железо-бор.

Вариант 1. Статор на постоянных магнитах 
(рис.1), которые по свойствам близки к марке 
по каталогу [9,10]. Размеры магнитов обуслов­
лены магнитными полюсами двигателя старте­
ра СТ 368. Ротор стандартный. При этом нагруз­
ка по току на батарею снижается в два раза, но 
щеточно-коллекторный механизм остается.

Вариант 2. Ротор на постоянных магнитах 
(рис.2). Размеры магнитов обусловлены конст­
рукцией двигателя стартера СТ 368. Щеточный 
механизм ликвидируется. Статор с обмоткой 
подключается к транзисторному коммутатору 
(рис.З).

Работа статорного двигателя как всех элект­
ромеханических преобразователей может быть 
рассмотрена на основе представления механи­
ческих напряжений Т (Н/м^) магнитных силовых 
линий, количественно вычисляемых по формуле 
Максвелла:

где Ф — суммарный магнитный поток всех по­
люсов; /д — ток в обмотках; с — коэффициент, 
определяемый конструкцией двигателя.

Магнитный поток Ф можно представить как со­
стоящий из двух потоков 
ра Ф, [5.6]:

(3)ф =  Фр -Н 
или

B S =  в р 5 +  B J ,

где В — суммарная, а 6р и — создаваемая 
ротором и статором магнитная индукция в воз­
душном зазоре.

а)

Рис.1. Вариант 1:
1 — постоянные магниты; 2 — каркас из текстолита для 

крепления магнитов; 3  — корпус-магнитопровод; 4 — болт

25
Вологодская областная универсальная научная библиотека 

www.booksite.ru



о)

б)

Рис.2. Вариант 2:
о — ротор на постоянных магнитах ( /  — постоянные 

магниты типа неодим-железо-бор; 2  — текстолитовый кар­
кас-крепление); б — статор стандартный ( /  — полюс; 2 — 
магнитопровод; 3 — обмотка; 4 — болт)

ем самой обмотки и конструкцией двигателя 
[5,6]. Постоянные магниты обладают собствен­
ной магнитной индукцией, которая зависит от 
марки материала постоянного магнита, формы в 
конкретной конструкции двигателя и темпера­
туры [7 -9 ] .

Магнитная индукция постоянных магнитов 
типа неодим-железо-бор при условии макси­
мального энергетического произведения 
варьируется от 24 до 48 МГс-Э для марок 
NdFeB24-NdFeB48.

В нашем эксперименте и расчетах были ис­
пользованы магниты, близкие к марке NdFeB 30 
[8,9,10].

Результаты расчетов и измерений приведе­
ны в таблице.

Крепление постоянных магнитов, обладающих 
свойством большого сопротивления процессу свер­
ления, предлагается с помощью формы магнитов 
и крепящих каркасов, показанных на рис.1 и 2.

При первом варианте статорные электромаг­
нитные полюса заменяются постоянными магни­
тами типа неодим-железо-бор с магнитной ин­
дукцией 0,3 Тл. Ток от батареи уменьшается на 
50%. Щеточно-коллекторный механизм остает­
ся. При втором варианте роторные (опорные) 
электромагниты заменяются постоянными маг­
нитами сплава неодим-железо-бор с магнитной 
индукцией 0,3 Тл. Щеточно-коллекторный ме­
ханизм исключается и применяется электронный 
коммутатор на транзисторах или тиристорах 
(рис.З). При использовании постоянных магни­
тов с магнитной индукцией 0,5 Тл потребляе­
мый ток батареи может быть уменьшен допол­
нительно на 10—15 %.

Магнитная индукция постоянных магнитов 
типа неодим-железо-бор при понижении темпе­
ратуры возрастает. Это обусловлено физичес­
кой природой магнитного материала, а именно 
его самопроизвольной намагниченностью (на­
магниченностью насыщения). Это способствует 
повышению крутящего момента двигателя при 
низких температурах. Для интервала температур 
+20 -2 0 ’С увеличение магнитной индукции при
охлаждении достигает 20—30%. Крутящий мо­
мент на двигателях за счет температурного ро­
ста индукции магнитов типа неодим-железо-бор 
в этом интервале соответственно также будет 
возрастать на 20—30%.
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№

Ни

1=^X1

Он»
МП 

4̂ ^ М и

Рис.З. Принципиальная схема коммутатора, которая приме­
няется в варианте 2 ;

Ц , Li, Ц ,  Ц  — статорные обмотки, отстоящие друг от 
друга на 90°; /Tj-i, П^г — преобразователи Холла; Т\, Ti, / 3, 
74 — транзисторы; ИП — источник питания (аккумулятор­
ная батарея) [ 1 1 , 12 ]

Наши измерения флюксметром на двигателе 
типа СТ 368 показали, что В^ = 0 ,2-0,3 Тл 
при максимальном токе в обмотках -300 А.

В исследуемых конструкциях (рис.1 и 2) сум­
марная магнитная индукция в воздушном зазо­
ре создается постоянными магнитами и элект­
ромагнитами ротора (вариант первый) или ста­
тора (вариант второй). Магнитная индукция, со­
здаваемая обмотками с сердечниками, ограни­
чена напряжением (током) батареи, нагревани­

Тип
аккумуля­

торной
батареи

Тип
стартера

Темпе­
рату­
ра," С

Режим максимальной мощности W,
кВт

fip.
Тл

Вс.
Тл

Вариант 1 Вариант 2
/, А и. В М, Н м п,

об/мин Ротор Статор Ротор Статор

6СТ-55ЭМ 421.3708 +25 350 8,88 8,5 1944 1,73

- 2 0 250 7,18 4,9 2000 1,02

СТ 368 +25 330 9,0 9,0 Тормоз — 0,3 0,3 0,3 0,5 0,5 0,3

- 2 0 — — — — — 0,3 0,3 0,3 0,6 0,6 0,3
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Вы воды

1. Предложены два варианта конструкции 
стартерного электродвигателя: постоянные маг­
ниты типа неодим-железо-бор на статоре — один 
вариант; на роторе — второй вариант — двига­
тель без щеточно-коллекторного устройства.

2. Показано, что в первом варианте нагрузка 
на аккумуляторную батарею при неизменном 
крутящем моменте уменьшается на 50%.

3. Показано, что в случае второго варианта 
нагрузка уменьшается также на 50%, при этом 
щеточно-коллекторный механизм исключается.

4. Показано, что температурная зависимость 
индукции магнитов типа неодим-железо-бор по­
зволяет при охлаждении двигателя до -20"С кру­
тящий момент усилить на 20—30%.
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О выборе геометрии магнитопровода комбайновых и других 
двигателей на их базе

К.Д.МАКАРОВ, Л.Б.ЛАНДКОФ, канд.техн.наук, Ю .И.ДМИТРЕНКО

УкрНИИВЭ

Рассмотрены вопросы выбора и последующего развития геометрии маг- 
нитопроводов комбайновых электродвигателей для угольной промышленно­
сти  (необдуваемых, обдуваемых, с водяным и жидкостным охлаждением), 
магнитопроводов других взрывозащищенных двигателей (конвейерных,стру~ 
говых, общего назначения), разработанных на базе комбайновых, а та кж е  
вопросы их межпроектной унификации с учетом особенностей их охлажде­
ния и режимов работы.

Вопрос унификации элементов магнитопро­
вода в разных сериях выпускаемых двигателей 
является весьма актуальным. В настоящей ста­
тье рассмотрена унификация применительно к 
двигателям угольных комбайнов, скребковых кон­
вейеров, а также взрывозащищенным общего 
назначения, выпускаемым одним из заводов-из- 
готовителей.

До разработки двигателей с водяным охлаж­
дением типа ЭКВ 4-го габарита комбайновые 
двигатели с внутренней вентиляцией существо­
вали только  с необдуваем ы м  корпусом  
(МАД191/11К, ЭДК4-1, ЭДК4-4, ЭДК4-6) и обду­
ваемые (ЭДК04-1С, Э ДК04-2Л , ЭДК04-2С  и 
ЭДК04-4С) с внешним/внутренним диаметрами 
пакета статора D^/D^ = 365/245 мм. При завы­
шенном Dp = 245 мм (что объяснялось необхо­
димостью в аксиальных каналах в роторе для 
внутренней вентиляции) высота спинки статора 
оказалась заниженной. Ее хватало для необду­
ваемых двигателей, кое-как ее можно было ис­
пользовать для обдуваемых двигателей, но в

двигателях ЭКВ индукция в спинке статора 
(В^ > 1,8 Тл) оказалась слишком "зажатой". Тем 
не менее, в начале 60-х годов этот лист статора 
и лист ротора от МАД191/11К в целях унифика­
ции были использованы в ЭКВ400Л [1].

Несмотря на заниженный cos ф (0,79) и, сле­
довательно, завышенные потери в меди, сочета­
ние водяного охлаждения корпуса статора с 
внутренней вентиляцией ротора позволило по­
лучить мощность P j “  120 кВт при длине магни­
топровода Ц = 525 мм и сравнительно толстой 
(по нынешним понятиям) изоляции (2,08—2,12 мм 
на две стороны пазовой части катушки), состо­
явшей из миканита (или слюдинита, или слюдоп- 
ласта) в комбинации со стеклолакотканью, про­
питанной кремнийорганическим лаком и унифи­
цированной с МАД, ЭДК, ЭДКО (вместо 80 кВт 
для воздушного охлаждения).

В отличие от этих двигателей в ЭКВ (при водя­
ном охлаждении) данная изоляция в некоторых слу­
чаях отсыревала, ее сопротмвление становилось ниже 
допустимого, реле утечки постоянно "выбивало".
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При уровне техники того времени представля­
лось, что такое положение может быть поправле­
но путем уменьшения свободного объема внут­
ренней полости двигателя (т.е. путем отмены внут­
ренней вентиляции) с целью снижения количества 
конденсата. Мощность снизилась из-за отмены 
внутренней вентиляции со 120 до 110 кВт, показа­
тели надежности несколько улучшились, но не 
настолько, чтобы работоспособность двигателя 
(ЭКВ4У со "старой" расточкой) стала достаточ­
ной. Это случилось только после разработки и 
внедрения в двигателях ЭКВ изоляции монолит
[2], т.е. в результате ее пропитки под давлени­
ем с предварительным вакуумированием эпок­
сидным компаундом ПК-11, что резко повышает 
влагостойкость и многие другие свойства изо­
ляции, но при необходимости замены обмотки 
в процессе ремонта двигателя создает целый 
ряд проблем. Поэтому для необдуваемых и об­
дуваемых двигателей сохранена существуюш,ая 
пропитка кремнийорганическим лаком К0916-К 
и их изоляция не относится к виду монолит.

До создания  ко н ве й е р н ы х  д в и га те л е й  
ЭДКОФ (2ЭДК0Ф, 5ЭДК0Ф) скребковые конвей­
еры комплектовались двигателями КО Ф 22-4 
мощностью 20 кВт. Даже при четырехдвигатель­
ном электроприводе эта мощность была недо­
статочной для нормальной работы конвейера, тем 
более при тенденции увеличения длины лавы, а 
двигатель К042-4 мощностью 50 кВт не удовлет­
ворял заказчика ни по габаритам, ни по массе.
Возникла потребность в значительном повыше­
нии мощности без увеличения размеров флан­
цев против принятых в КОФ22-4.

Учитывая невозможность внедрения двигате­
лей ВАОТ [3] на заводе "Кузбассэлектромотор" 
в 60-х годах и располагая детальными данными
о распределении программы выпуска предпола­
гаемого завода-изготовителя по мощностям и 
числам полюсов, разработчики пришли к выво­
ду, что, если создать конвейерные двигатели, то 
они будут составлять около 30% программы вы­
пуска. Поэтому лист статора всех выпускаемых 
заводом-изготовителем двигателей 4-го габари­
та был переделан с учетом компромисса меж­
ду требованиями к двигателям необдуваемым, 
обдуваемым и с водяным охлаждением. Внут­
ренняя вентиляция была сохранена только в ЭДК, 
а в остальных двигателях она была отменена 
окончательно. В дальнейшем при создании 
ЭДК4-75 внутренняя вентиляция в явном виде 
была отменена и в этом двигателе, так как мес­
то, освободившееся от аксиальных каналов в ро­
торе, оказалось более выгодно использовать для 
повышения сечения роторной обмотки. Тогда не 
существовало номинального напряжения =
= 1140 В, поэтому при /Dp -  365/234 мм 
разработчикам удалось создать двигатели 
ЭДК0Ф41/4, ЭДК0Ф 42/4 и ЭДК0Ф 43/4 (мощно­
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стью 37, 45 и 55 кВт при 1̂ -  230, 270 и 310 мм 
соответственно). В двигателе ЭКВ4У с "новой" 
расточкой Dp = 234 мм и Z, = 525 индукция в 
спинке статора снизилась до = 1,5 Тл, cos ф 
повысился до 0,85, а мощность до Pg = 125 кВт 
(с внедрением более теплопроводной изоляции 
монолит — до 132 кВт и с заменой в ЭКВ4-140 
двухклеточного ротора глубокопазным — до 140 кВт
[4], а при использовании имеющихся тепловых 
запасов может быть доведена до 155—160 кВт).

В дальнейшем, при D ^/D ^ = 365/234 мм со­
зданы двигатели ЭКВ4УС (при l  ̂ =  525 мм) и 
ЭКВ4-160-2, ЭКВ4-160-3, ЭКВ-160-4, ЭКВ4УС2 
(при If -  600 мм): в настоящее время серийно 
выпускаются ЭКВ4-160-2 и ЭКВ4УС2, а также 
ЭКВ4-140. Сохранение в них D ^= 365 мм, объяс­
няемое только наличием штампа на заводе-из- 
готовителе, перестало быть оправданным с по­
явлением рулонной электротехнической стали, 
наивыгоднейший раскрой которой обеспечива­
ется при Dg = 368 мм. И хотя при изготовле­
нии первых опытных образцов двигателей 
ЭКВЖ4-315 были (невзирая на соображения рас­
кроя рулона стали) выбраны = 2,Ъ2/2А5 мм
(чтобы в максимально возможной степени реа­
лизовать преимущества непосредственного ох­
лаждения активных частей диэлектрической жид­
костью), позднее (как только стал вопрос о се­
рийном производстве ЭКВЖ) их техдокументация 
была переработана на D^/D^ = 368/234 мм.

При создании нового поколения конвейерных 
двигателей  — Э Д К О Ф 4 -37 , Э Д К 0 Ф 4 -4 5  и 
ЭДКОФ4-55 решались две проблемы: снижения 
материалоемкости и внедрения номинального 
напряжения = 1140 В.

При существовавшей изоляции для = 1140 В 
была слишком мала высота паза = 34,8 мм 
(особенно для ЭДКОФ4-37), чтобы разместить в 
этом пазу нужное число проводников. Поэтому 
она была увеличена до =  40,2 мм, а диаметр 
расточки уменьшен до Dp = 220 мм, хотя име­
лись нарекания со стороны ремонтных заводов 
в связи с нарушением взаимозаменяемости вне­
шних размеров роторов новых и существующих 
(ремонтируемых) двигателей. Внешний диаметр 
пакета статора был принят D^ = 368 мм.

Для комбайновых двигателей были сохране­
ны D^/Dp = 365/234 мм, так как уменьшение Dp 
до 220 мм (и соответствующее уменьшение се­
чения обмотки ротора) не было целесообразно 
(особенно для ЭКВ), а при Pg > 75 кВт исполне­
ние на 1140 В возможно и в Dp = 234 мм.

С увеличением длины и производительности 
скребковых конвейеров потребность в двигате­
лях мощностью 37 и 45 кВт сошла почти на нет, 
а потребность в двигателях мощностью 55 кВт 
достигла примерно 6000 шт. в год (или 30% об­
щей программы выпуска завода-изготовителя). 
В последнее время она заметно снизилась и в
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ближайшие годы, вероятно, дойдет до 2000 шт., 
но будет по-прежнему составлять значительную 
долю указанной программы.

С учетом повышения мош,ности двигателей до 
значения не менее 55 кВт и появления более 
тонкой изоляции (1,5—1,69 мм на две стороны) 
разработчики следующей серии конвейерных 
двигателей — 2ЭДКОФ(В)250 — выбрали значе­
ние Dp = 230 мм, компромиссное для конвейер­
ных, струговых и комбайновых двигателей (за 
исключением ЭКВЖЭ и ЭКВЭ). При этом для 
2ЭДКОФ250М4 (на 660 и 500 В) сохранена су- 
ш,ествующая изоляция (при проводе шириной 5, 
6 мм), а для 2ЭДКОФВ250М4, U\4 и LB4 (на 1140 В) 
и комбайновых двигателей на все напряжения — 
более тонкая изоляция (полиамидная пленка+ 
иканит, с которого удалена фабричная подлож­
ка из стеклоткани), позволившая при проводе 
шириной 6,3 мм уменьшить ширину пазов 9,25—

9,3 мм до мм, соответственно расши­
рить зубцы статора и укоротить магнитопровод 
(в 2ЭДКОФ(В)250М4 мощностью 55 кВт — до 
If = 280 мм).

П о зд н е е  на б а зе  л и с т о в  с та то р а  
2ЭДКО Ф В-2501В4 при lf = 510 мм были созда­
ны двигатели 2ЭДК04-110 и 2Э ДК04-110-2 (для 
2ЭДК04-110 и листы ротора унифицированы с 
2 Э Д К О Ф В -25 0 1В 4 ), а та кж е  Э К В 4 -185  и 
ЗЭКВ4УС2 [5,6] — в этих двух двигателях при­
нят свой лист ротора: двухклеточные пазы за­
менены глубокими, что позволило получить рав­
новеликие зубцы и приемлемую индукцию в них, 
повысить магнитный поток и снизить потери в 
обмотке ротора за счет рационального сочета­
ния ее сечения с уровнем магнитного потока 
двигателя. При водяном охлаждении допустимая 
мощность двигателя в решающей степени оп­
ределяется нагревом обмотки ротора и подшип­
ников (охлаждаемых менее интенсивно, чем 
статора) [7], поэтому и удалось укоротить маг­
нитопровод ЭКВ4-185 и ЗЭКВ4УС2 до 510 мм 
(вместо 600 мм в ЭКВ4-160-2 и ЭКВ4УС2). Прав­
да, при этом расчетная скорость нарастания тем­
пературы обмотки статора (в адиабатическом 
режиме нагревания) при заторможенном рото­
ре и номинальном напряжении (U J на зажимах 
двигателя повысилась до д7^=9,3‘С/с (вместо 
5‘С /с в Э КВ 4-160-2 и 7,5*С/с в ЭКВ4-140 и 
ЭКВ4УС2). Но на это можно и нужно пойти (ради 
снижения материалоемкости на 15%), так как, во- 
первых, рост дГ^ сопровождается в данном слу­
чае ростом пускового и максимального момен­
тов и сокращением продолжительности пуска, а, 
во-вторых, реальное значение дГ, ниже расчет­
ного в 1,6—2 раза, так как при пуске в условиях 
шахтной сети напряжение на зажимах двигате­
ля составляет (0,7—0,8)t/„.

Дальнейший шаг в направлении снижения 
материалоемкости конвейерных двигателей —

это применение полиимидной изоляции не толь­
ко на 1140 В, но и в исполнениях на 660 и 500 В, 
в результате чего в двигателях 5ЭДКОФ-250М4, 
при сохранении ширины провода 5,6 мм, шири­

на паза статора уменьшена с 8,59*o;fJ до 7,8̂ ?;“
мм, соответственно, расширены зубцы и укорочен 
магнитопровод (до 240 мм при 55 кВт).

В исполнении на 1140 В применение этих па­
зов статора вынуждает сузить обмоточные про­
вода с 6,3 до 5,6 мм по меди (так как корпус­
ная изоляция катушки — уже тонкая), но расши­
рение зубцов позволяет укоротить магнитопро­
вод и при 110 кВт (с 510 до 480 мм).

На базе 5ЭДКОФВ250ЬВ4 созданы обдувае­
мые комбайновые двигатели 4Э ДК04-110 и 
4ЭДК04-110-2 (взамен 2ЭДК04-110 и 2ЭДК04-110-2, 
соответственно), также начата разработка на 660 В 
З В (З В Р )2 0 0 —250 (взам ен  А И М 200-225  и 
ВРП 200-225) мощностью 37, 45 и 55 кВт. Но 
при водяном охлаждении применение листов 
статора от 5ЭДКОФ250 нецелесообразно, так как 
сужение проводников обмотки с 6,3 до 5,6 мм 
повысило бы расчетное значение ДГ  ̂ до 12’С/с 
(на сей раз — без соответствующего роста пус­
кового и максимального моментов и сокращения 
продолжительности пуска). Поэтому в ЭКВ4-185 
и ЗЭКВ4УС2 листы статора сохранены от 2ЭД- 
КОФ250М4, а после снятия последних с произ­
водства и замены их 5ЭДКОФ250 унификация 
ЭКВ4-185 и ЗЭКВ4УС2 с конвейерными двига­
телями ограничится только заливочными фор­
мами короткозамкнутых колец ротора измери­
тельными и другими приспособлениями приме­
нительно к Dp = 230 мм.

Использование магнитопровода 5ЭДКОФ250 
для совершенствования ЭДК4-75 также нецеле­
сообразно. В связи с решающим влиянием на 
мощность ЭДК4-75 уровня потерь в обмотке ста­
тора и ее нагрева в случае совершенствования 
этого двигателя придется ограничиваться паза­
ми 2ЭДКОФ250 (с повышением потока на 16%).

В существующих двигателях ЭКВЭ4-200 сече­
ние пазов и обмотки статора завышены, сече­
ние пазов и обмотки ротора занижены, так как 
в свое время было решено унифицировать их с 
ЭКВЖЭ4-315 и они выбирались так, как удобно 
для ЭКВЖЭ:

— при интенсивном охлаждении ротора диэ­
лектрической жидкостью мощность ЭКВЖ опре­
деляется, главным образом, уровнем нагрева об­
мотки статора и потерями энергии в ней;

— при сравнительно большом диаметре вала 
(dg =  120 мм) под пакетом ротора и необходи­
мости в аксиальных каналах для циркуляции ди­
электрической жидкости пришлось занизить се­
чение стержней короткозамкнутой клетки (до 
q ^ -  150 мм^) и завысить потери в обмотке ро­
тора (которые не приводят к ее чрезмерному на­
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греву только благодаря наличию диблектричес- 
кой жидкости).

Диэлектрическая жидкость всегда была срав­
нительно дорогой и дефицитной, а в последнее 
время эта проблема обострилась многократно 
в связи с разрывом кооперационных связей. 
Поэтому энергоблоки комбайнов РКУ комплек­
туются, в основном, двигателями ЭКВЭ4-200 и их 
надо (по крайней мере, по листам ротора) разу- 
нифицировать с ЭКВЖЭ4-315. В ЭКВЭ можно 
обойтись диаметром вала d ^=  112 мм (при мощ­
ности 200 кВт) и отменить аксиальные каналы. 
За счет этого можно повысить сечение стерж­
ней обмотки ротора, существенно снизить нагрев 
обмотки и подшипниковых узлов, повысить до­
пустимую мощность и показатели надежности, 
что и осуществлено в опытных партиях, изготов­
ленных для ПО "Челябинскуголь" в 1991 г. и ПО 
"Красноармейскуголь" в 1996 г. и условно обо­
значенных "2ЭКВЭ4-200". Статор полностью уни­
фицирован с ЭКВЭ4-200, диаметр вала под па­
кетом ротора снижен до 112 мм, лист ротора 
унифицирован с ЭКВ4-140 (благо, в обоих дви­
гателях Dp = 234 мм), длина магнитопровода со­
хранена 600 мм. Небольшое (казалось бы) уве­
личение Qg (со 150 до 170 мм^) привело к значи­
тельному снижению потерь в обмотке ротора и 
ее нагрева вследствие их значительного взаи­
мовлияния друг на друга. Имеется возможность 
дальнейшего повышения до 221 мм^ при 
Z2  = 45 (или до 238 мм^ при = 42, что более 
предпочтительно по виброакустическим харак­
теристикам) и, следовательно, мощности и на­
дежности двигателя. Пойти на снижение мате­
риалоемкости при неизменной мощности дви­
гателя (путем укорочения существующего паке­
та статора либо путем удлинения до 550 мм па­
кета статора от ЭКВ4-185) можно будет в бо­
лее отдаленной перспективе, после списания 
всех существующих в эксплуатации ЭКВЭ4-200. 
Заказчики же категорически требуют, чтобы вне­
шние размеры усовершенствованного ротора 
были полностью взаимозаменяемыми с суще­
ствующим ротором (Dp = 234 мм до проточки и 
231,4 мм после проточки, = 600 мм). Тогда но­
вый ротор может быть использован взамен су­
ществующего при ремонте двигателя без заме­
ны статора. Подобное требование заказчика 
объясняется дороговизной энергоблочного кор­
пуса, нецелесообразностью отказа от его повтор­
ного использования.

Единственным имеющимся на заводе-изгото- 
вителе листом статора, в котором Dp = 234 мм 
сочетается с D^ = 368 мм, является существую­
щий лист статора ЭКВЭ4-200 (лист статора от 
ЭДК4-75 с еще более крупными пазами — не в 
счет, так как его зубцы, подобранные примени­
тельно к магнитному потоку необдуваемого дви­
гателя, недостаточно широки для потока двига­
теля с водяным охлаждением).
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Недостатком статора ЭКВЭ4-200 (2ЭКВЭ4-200) 
является нестандартная ширина обмоточного 
провода -  6,7 мм. В свое время ширина паза 
статора 9,з+0'°58 была выбрана под провод 
шириной 6,9 мм. Потом (после замены ГОСТ 
7019-71 на ГОСТ 7019-80) это значение пере­
стало быть стандартны м и было выбрано 
6,7 мм. Введение изменения № 2 ГОСТ 7019-80, 
а затем отмена этого стандарта и замена его 
ТУ16 К71-129-91 сделали нестандартной и ши­
рину провода 6,7 мм (надо выбирать либо 6,3, 
либо 7,1 мм). При 6,3 мм надо искусственно 
утолщать корпусную изоляцию, т.е. снижать эф­
фективность использования активных частей. 
Провод шириной 6,3 мм может быть при пазах 
от ЭКВЭ4-200 использован лишь как заменитель 
(при отсутствии проводов шириной 6,7 или 
7,1 мм). Провод шириной 7,1 мм может быть ис­
пользован при изоляции, толщина которой 1,38 мм 
(на две стороны пазовой части катушки) дости­
гается при снятии временной технологической 
(киперной) ленты после предварительной про­
питки катушки (до наложения на нее постоян­
ной корпусной изоляции). Такой провод, исполь­
зуемый заводом-изготовителем в двигателях 
2В(2ВР)250-280, ВАО2(ВАОЗ)280-355 и ЭКВ5-200-2 
(ЭВ5УС), является слишком жестким для двигате­
лей 4-го габарита, но в ЭКВЭ4-200 (2ЭКВЭ4-200), 
при сравнительно небольшой программе выпус­
ка двигателей этого типа, может быть использо­
ван. Либо можно применять провод марки 
ППИПК-2, Ь, = 7,1 мм по ТУ16-705.035-82 и со­
ответствующую систему изоляции, обеспечива­
ющие достаточную влагостойкость без пропит­
ки эпоксидным компаундом ПК11, что облегчит 
проблемы ремонта.

Для остальных же двигателей (не комплек­
туемых в энергоблоке комбайна): ЭКВ, ЭДКО, 
ЭДКЗВ(ЗВР) и конвейерных 2(5)ЭДК(Л)ОФ(В)250 — 
использование листа статора от ЭКВЭ4-200 и 
провода шириной 7,1 мм не может быть при­
знано целесообразным из-за слишком большой 
(для ходовых типоразмеров двигателей) жест­
кости этого провода, его перерасхода в 1,25— 
1,50 раза (по сравнению с вариантами листа 
статора D^ /Dp = 368/230 мм) и неэффектив­
ного использования обмоточной меди (из-за 
завышенных магнитных индукций в спинке и 
зубцах статора, особенно в сечении зубца на­
против пазовых клиньев, заниженного cos ф, 
завышенных потерь в стали и, в итоге, отсут­
ствия роста КПД, несмотря на значительный 
рост расхода меди).

Таким образом, вопрос об унификации гео­
метрии магнитопровода должен решаться с уче­
том параметров и других особенностей всех вы­
пускаемых заводом-изготовителем серий (испол­
нений) электрических машин.
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К расчету магнитной проводимости зазора между цилиндрическим 
полюсным наконечником и плоским поворотным якорем

Г.Т.ГЛУХЕНЬКИЙ, В.Ф.КЫ ЧКИН, инженеры (ОАО "ЧЭАЗ", г.Чебоксары), Г.П.СВИНЦОВ,
канд.техн.наук (ЧГУ, г.Чебоксары)

Проектирование электромагнита (ЭМ) чаще 
ведется по условию превышения тяговой силы 
над противодействующей в критической точке 
перемещения якоря [1,2]. Точность расчета тя­
говых усилий прежде всего определяется точ­
ностью расчета магнитной цепи (МЦ) ЭМ.

Принципиально высокую точность расчета МЦ 
обеспечивают полевые методы. Но их реализа­
ция связана с большими затратами машинного 
времени, сложным программным обеспечением. 
Эти недостатки усиливаются в случае необхо­
димости многократного решения задачи расче­
та МЦ, например, при оптимизационных расче­
тах, когда приходится варьировать геометричес­
кие размеры МЦ [1,3].

Расчет магнитных систем методами теории 
цепей [2,4,5] приемлем по затратам машинного 
времени, но часто не обеспечивает необходимой 
точности расчета из-за существенного упроще­
ния картины магнитного поля рассеяния и не­
достаточно высокой точности расчетных формул 
проводимостей рабочих воздушных зазоров.

Для расчета магнитной проводимости ра­
бочего воздушного зазора, ограниченного цилин­
дрическим полюсным наконечником и плоским 
якорем, расположенным под углом р к плоско­
сти полюсного наконечника (рис.1), наиболее 
часто используется [2,5] формула, предложен­
ная [6] Н.К.Гальперном:

(1)
где

Л , , =  2ТГЦ0 (/?о -  ^ ( R ,+ d „ / 2 ) { R o - d j 2 ) ) / ^  ;

Лр , =  4754+0,2904(/?o/c/Jtg(P));

Лбок.г =

x ( l /^ (o „  /2+(/?о -d„  /2 ) tg(p)) (о„ /2+(/?о +d„ /2 ) tg(P)) +1/оГ„)

По данным самого автора погрешность пред­
ложенной им формулы составляет 5—12%. При­
чем в подавляющем большинстве случаев [6] 
формула (1) дает заниженные значения прово­
димости. Проверка формулы на магнитных сис­
темах "средних и больших габаритов" [1] пока­
зала, что погрешность может достигать и более 
15%. Такие погрешности определения могут 
вызвать заметные погрешности при расчете 
электромагнитных усилий.

Для получения расчетного выражения прово­
димости зазора воспользуемся модифицирован­
ным методом Ротерса [7], обеспечивающим бо­
лее высокую точность определения проводимо­
сти, чем его классический вариант. В отличие 
от [6] выделим четыре характерные области ра­
стекания магнитного потока с поверхности по­
люсного наконечника и обозначим: — прово­
димость путей потока с рабочей торцевой по­
верхности полюсного наконечника, обращенной 
к якорю; Лр — проводимость путей потока, ус­
ловно "выходящих" из ребра рабочей торцевой 
поверхности полюсного наконечника; — про­
водимость путей потока, сходящих с боковой ци­
линдрической поверхности полюсного наконеч­
ника (эти составляющие проводимости путей 
потока учтены и в [6]); — проводимость пу­
тей потока, выходящих с тыльной поверхности 
и второго ребра полюсного наконечника.

Поскольку основная составляющая проводи­
мости путей потока с торца полюсного наконеч­
ника при использовании метода [7] определя-
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Рис.1. Конфигурация магнитной системы и обозначения ее 
определяющих размеров

ется так же, как и в [6], то принимаем

Проводимость других областей поля опреде­
лим в соответствии с выражением

(2)

где — удельная геометрическая проводи­
мость плоскомеридианного поля, приходящаяся 
на единицу длины окружности полюсного нако­
нечника с диаметром зависящая и от угло­
вой координаты у (рис.2).

Зависимость устанавливается [7] в соот­
ветствии с выражением

Л„м/= (3)

где dV — дифференциал функции объема V, 
определяемого геометрией области и парамет­
ром 4 семейства линий магнитного потока; I — 
длина линии магнитного потока, соответствую­
щей параметру — соответственно на­
чальное и конечное значения параметра

При определении проводимости Лр путей по­
тока с "ребра" торцевой поверхности полюс­
ного наконечника, как и в [6], угол ф (рис. 2) при­
нимаем равным тс/2, что существенно упростит 
расчетное выражение. В качестве линий магнит­
ного потока принимаем дуги окружностей, "вы­
ходящих" из ребра В (рис.З) и "входящих" пер­
пендикулярно в плоскость (хОу) якоря. В каче­
стве параметра  ̂текущей линии магнитного по­
тока принимаем длину отрезка АС. При этом 
параметру = О соответствует дуга (отрезок) ВА, 
а параметру = h — линия BD, представляющая 
четверть дуги окружности радиусом h с цент­
ром в точке А. Функция объема V представляет 
собой объем тела, очерчиваемого при вращении
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Рис.2. К расчету проводимости путей потока, условно отно­
симых к ребру полюсного наконечника

кругового полусегмента ABC вокруг оси Oz h

где

(4)

(5)

(6) 

(7)
После выполнения операции интегрирования 

[8] выражение (4) принимает вид

V = %[h(R^ + у1 -  /?V 3  + J//J X

X {h^R^ -  arcsin(A /  /?)}].

Продифференцировав последнее выражение 
по ^ с учетом (6) и (7) имеем:

= -^R'  ̂ - z ^  + у ^ \  

/? = 0 , 5 ( ^ '+ л ' ) / ^ ;

+

+ RЧ^ + 2 {{у , -  0,5d„) / /? ) ')arcsin(/7//?) /  (Л ^ + ,

+ R d J ^  + R {y, -  0,bd„ )d„ arcsin(/7//?)/(/7^)]. (8)

Выражение для длины I линии потока, как это 
видно из рис.З, может быть записано в виде

I =  R arcs\n{h / R). (9)

Приняв во внимание, что dV = V^d^ , подста­
вим (8) и (9) в (3) и, разложив подынтегральное 
выражение в степенной ряд, после интегриро­
вания (с учетом первых трех членов упомянуто­
го ряда) получим:

р’
где

п̂м.р = (0,4Л/сУ, + 0.5578). 
Как видно из рис.2, отрезок h равен:

(10)

(11)

Л =  (/?о +  c^^cos(Y))tg(P). (12)

Подставим (12) в (11) и далее в (2) и, выпол­
нив интегрирование, получим:
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Рис.З. К расчету проводимости плоскомеридианного поля 
путей потока с "ребра" полюсного наконечника

Лр =  Цо^й'„(0,5578 +  0 ,4 /?o tg (P )/o 'J . (13)

Проводимость Agon с "боковой поверхности" 
полюсного наконечника определим также через 
удельную проводимость укрупненной труб­
ки потока плоскомеридианного поля.

В качестве уравнений линий потока прини­
маем дуги окружностей с центром в точке Е 
(рис.4), параметром — отрезок AD =  ̂\

x  = 0,5d„ +-у/(Л+^)^ - ( { / - ( Л + o J )^  . (14)

Как это видно из рис.4,

г =  Ф(л +  а  (15)

где h — рассчитывается по выражению (12), а 
функция объема

т  = v ,  +  v ;, -  -  n d ^^ /4 .

b

(16)

Здесь V, = njx^{y)dy — объем тела, очерчи-
а

ваемого при вращении дуги DC вокруг оси Оу;
объем усеченного кругового конуса, опи­

сываемого при вращении отрезка прямой ВС 
относительно оси Оу

=  7t^cos(ф)(J:^ +  х1 +  х ^х ^ )/3 , (17)

где Хд = 0,5d„ + (/?+^)81п(ф): = 0,5d^ + /7з1п(ф);

Рис.4. К расчету проводимости путей потока с "боковой 
поверхности полюса"

Для вычисления воспользуемся правилом [8] 
дифференцирования интеграла по параметру ^

*(5) д
Ц' =71 J — (x(y ,^ ) fdy  + { x m ) , ^ ) f b ' ( i , ) -

о{̂ )

- { x (a {^ ) ,^ ) fa '{ ^ ) ,  (20)

где Ь’{ )̂ =  ab /d^  =-cos(<p); а'( )̂ =  da/ck, =  -1 .
Вычислим первоначально второе и третье сла­

гаемые в выражении (20). В соответствии с (14) 
и последними выражениями можем получить:

(х (^ (^ )Д ))2  =  (0,5(/„ +  (Л +  ^)s in(9))'.

Аналогично определим (л:г(о(4), 4))  ̂ =  (0,5о(,)^ 
Тогда с учетом последних выражений (20) 

может быть записано в виде

0(5)

+ (Л + ^ )s in (9 ) f  +(0,5orj^ (21)

Подынтегральная функция в выражении (21) 
с учетом (14) записана в виде

— объем тела, описываемого вращением —— - = 2(Л + О  0,5«/п /M h  + ~ ( y - { h  + a„ ))
/т ш э и ы о й "  Г !« а п я п я т п м т м  AR р ш сп ч /г  п п м  П \/ 9 ^  L"внутренней" сепаратриссы АВ вокруг оси Оу 

(не зависит от ^ и поэтому не влияет на dV).
Последнее слагаемое в (16) представляет 

объем кругового цилиндра с образующей AD. 
Выражение производной функции (16) может 
быть записано в виде

V{ = ( V ^ ^ V ; , , - n d ^ / 4 ) d ^ ,  (18)

где в соответствии с (17)

= л со5 {ц,){х^ -и + х ^х^  +

+ ^51п(ф )(2х ^ + j: J ) / 3 .  (19)

+ 1

Подставим последнее выражение в (21) и 
произведем интегрирование. В результате по­
лучим:

VC = л{2(Л + ^)[0,5i/„ (я/2 -  arcsin(cos(9 )) н-

+ (Л +4 )(!-со5 (ф )]-со5 (ф )[0 ,5^/„ + 

+ (Л+^)51п(ф)]^ + (0 ,5 i/J^}. (22)

Подставим выражения (19) и (22) в (18), а за­
тем в (3) и с учетом (15) выполним интегриро­
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вание с использованием табличных интегралов
[8] и после преобразований получим:

■'̂ бок.пм ^^О^^п^бок.пм’ (23)

где

Лбок.пм= 1"(1+‘^п/Л)/ф +(a„/(0.5c(,)){1-cos (ф))/ф1(24)

Далее подставим (24) в (2) и произведем его 
интегрирование при условии: что (р=ти'2, и полу­
чим:

Лбок =  ^^o^^п[(2A) 1п(1 +  a„/(/?otg(P)) +

+ (4 /7 г2)о„/(0 ,5^/„)]. (25)

Вывод расчетной формулы для магнитной 
проводимости путей потоков с тыльной сто­
роны полюсного наконечника проводится в це­
лом аналогично предыдущему случаю (рис.5):

о
(26)

Предварительно получим выражение для 
удельной проводимости плоскомеридианного 
поля из выражения

Л п „.,.с  =  ^̂ О̂ С̂ п̂ пм.т.с- (27)

При этом , (28)

где dV — дифференциал функции объема V, 
высекаемого при вращении плоской фигуры 
ABCDL вокруг оси Оу. В качестве параметра се­
мейства линий потока, составленных в данном 
случае из двух дуг окружностей от,(у,О и 
с центрами соответственно в точках Е и А, при­
нимаем длину отрезка LA = ^. Таким образом, 
длина I текущей линии магнитного потока в вы­
ражении (28) равна:

I =  ф(Л, +  ^) +  ^п/2 =  ф(Л, +  /г^), (29)

где к  =  (я/2 + ф)/ф.
Уравнения дуг линий потока имеют вид

= 0,5аГ„ + -  (у -  ; (30)

Х2 = 0,5d„ -  . (31)

Аналогично предыдущему случаю

т  = V , +  -  V„  (32)

где

= л(0,5^„) ' ^ -  71 \ x ld y  . (33)

Подставим в (33) выражение (31) и после ин­
тегрирования получим:

V ,= %[2{0,b d f^ ,  -  2 ^ V 3  +  7T(0,5rfJ^V2]. (34)

Для записи выражений производных от фун­
кций V ,̂ можно использовать формулы (22) и

Рис.5. К расчету проводимости путей потока с "тыльной 
стороны полюсного наконечника"

(19), заменив в них h иа h^. Производная на 
основании (34) может быть представлена в виде

=  n [2 (0 ,5 d f  -  2^^ +  n {0 ,bd j^,].

И тогда с учетом сделанных замечаний и (29) 
выражение (28) принимает вид

Лпм.т.с =

X I (ib + -  ^^С05(ф) ) /( /?  + /г ^ ) ^ ^  , (35)
О

где

Ь = 0,5с/„/7,ф + (0,5г/„ f  + Л,̂ (1 -  со5(ф)); 

с = 0,5£/„ (тт /  2 -h ф) -ь 2 / ? 1  (1 -  со5(ф));

d ^ ^ 2 {d„ - c ^ J / 4 .

Разбив (35) на три табличных интеграла [8] 
и выполнив интегрирование, получим выражение
(27), в котором

Чм.т.с =  [ ( ^ Л ,  -  с / к  -  Л ,соз(ф )//г^)(1  -  

- 1 / ( 1  +  k d /h ^ ))  -  (с  +  2/?,со5(ф)/А-1п(1 +

+  k d / h , ) / k  -  (Усо5(ф )//г]/(0,5с^„/гф '). (36)
Подставим (36) в (26), что позволит опреде­

лить необходимую составляющую магнитной 
проводимости рабочего зазора. Интегрирование 
(26) в виде конечного числа элементарных фун­
кций в данном случае затруднено. Проведем вы­
числительный эксперимент по методике [9]. В 
выражение (36) входят линейные размеры R ,̂ d ,̂ 
d^, и угловая координата р положения якоря. 
Поскольку функция (36) безразмерная, то при­
веденная удельная геометрическая проводи­
мость

(37)

может быть представлена как функция трех от­
носительных геометрических размеров и угло­
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вой координаты р. Целесообразно провести вы­
числительный эксперимент над (37) для ряда 
значений р, а затем полученные коэффициенты 
полинома [9] аппроксимировать как функции от 
аргумента р. Подставив в (36) выражения для 
Ь, с, d, /7,, после преобразований получим:

^пм.т.с =  {[ф +2Л ,*(1 -со5(ф ))/сУ ,*+с/,*/(2Л ,*)-
- [ф + я /2 + 4 Л ,* (1 -с о 5 (ф ))/о '„*+
+2Л,*со5(ф ) / ( И * ) ] ] ( 1 - 1 / { 1 + / г̂ * /Л ,* ))+
+  [ф-|-я/2+4Л,*(1-С05(ф)+СС5(ф)//г)/£У„*]х 
xЩ^+kdyh^*)-2d^,cos{(p)}/{kcl^*)/(ц)^k),

где h , .= h , / d -  d„*=djd- ,  d ,=d /d^=^42(d^- \) /A )

/? ,*= (/?o*+ 0 ,5 i/„*cos{Y ))tg{p ) +  o„*; R^^=R^/dc]

Ф =  7 t/2  +  arc tg(tg (P )cos(Y )).
Таким образом, для получения зависимости 

удельной проводимости сформированы фак­
торы:

=  ^n/dc> ^ 2  =  ^п* =  °п/^с>

х ,  =  {R ,/(0 ,5 d „)) =  R ,./(0 ,5 d „.) .

Спланирован ортогональный центрально-ком­
позиционный план второго порядка для трех фак­
торов, уровни изменения которых приведены в 
табл.1. В 15 вычислительных экспериментах и с 
сочетанием факторов, указанных в табл.2, рас­
четы проведены для 10 значений р (Г<  р < 10°). 
Вычисление интеграла в (37) проводилось ме­
тодом Симпсона [8]. Для получения приемлемой 
точности аппроксимации результатов вычисли­
тельного эксперимента значения подверга­
лись нелинейному преобразованию. После об­
работки [9] результатов расчетов получено:

Ч .с = [1 « 7 7 4 -1 ,4 7 4 р ° '^ + (0 ,5 4 6 -0 ,4 4 1  -
- ( 0 ,0 8 3 /(0 ,0344 -I-P ))j:2 -(P /(0 ,106+6,499Р))Хз- 
- ( P / ( 1 4 , 8 2 p - 0 , 1 1 б ) ) x , Ч ( 0 , 0 5 2 e ■ ’ ^•^P)x 
х х ]  + (0 ,1 0 2 р /(0 ,1 0 8 + р ))Х з^ -(0 ,0 1 7 + 0 ,1 6 0 р - 
-0 ,6 9 5 р ^ )х ,х з+ (0 ,0 3 6 + 0 ,1 5 4 р - 
- ^ ,^ 0 3 ^ ^ ) x ,x , ] \  (38)

где X i= 3 ,0 3 0 d n .-4 ,5 4 6 ; л :2=16,13а^.-2 ,419; 
Хз=1,102Яо./с(п.-1,515; р —задается в радианах.

Для оценки точности аппроксимации выраже­
нием (38) "экспериментальных" значений, подсчи­
танных по формуле (37), были выполнены их со­
поставления в каждой точке факторного простран­
ства (табл.2). Максимальное относительное рас­
хождение не превысило 2,5%, а в подавляющем 
большинстве точек плана при углах Г  < р < 10° 
эти расхождения менее 1%.

Таким образом, магнитная проводимость ра­

бочего зазора полюса достаточно удаленного от 
второго может быть представлена в виде:

Лб =  +  Чок): (39)

^ 5  =  +  ^бок +  '’Ч .с)' (40)

где

=  2[/?о* -  ^ R ^ . - ( d „ . / 2 f / { ^ d „ . )

=  0,5578 -Н 0,4tg(P)/?o*/cy„*;

Ч о к =  2 1 n (1 -a „* /( /? o * tg (p )))/T i+ 8 a „* /(^y „*K ') .

В выражении (40) учтена и составляющая 
проводимостей путей потока, сходящих с тыль­
ной стороны полюсного наконечника. Коэффи­
циент п введен для того, чтобы учесть замыка­
ние части этого потока (при относительно боль­
ших зазорах и относительно коротких магнитных 
системах) на сердечник и ярмо ЭМ.

Для соотношений геометрических размеров, 
характеризующих геометрию рабочего полюса 
(табл.2), были проведены расчеты по формулам 
(1), (39), (40). Результаты расчетов для фикси­
рованных положений (р ) якоря сведены в табл.З.

Видно, что формула (39) обеспечивает до 
Дзо/„=(5—10)% большие значения проводимости 
рабочего зазора и, следовательно, они лучше

Таблица 1

X ;

-1,215 - 1 0 + 1 +  1,215

1,10 1,17 1,50 1,83 1,90

On* 0,075 0,088 0,150 0 ,212 0,225

/?о*/(0,5^/„*) 1,10 1,52 3,50 5,48 5,90

Таблица 2
и /?о*/(0,5с/„*)

1 1,17 0,088 1,52

2 1,83 0,088 1,52

3 1,17 0 ,2 12 1,52

4 1,83 0 ,2 12 1,52

5 1,17 0,088 5,48

6 1,83 0,088 5,48

7 1,17 0 ,2 12 5,48

8 1,83 0 ,2 12 5,48

9 1 ,10 0,150 3,50

10 1,90 0,150 3,50

11 1,50 0,075 3,50

12 1,50 0,225 3,50

13 1,50 0,150 1,10

14 1,50 0,150 5,90

15 1,50 0,150 3,50
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Таблица 3

б' 8' 10*

Дз% 4̂% Дз% 4̂% Дз% 4̂%
4,59 4,66 5,01 1,5 8,5 3,62 3,69 4,00 1,8 9,5 3,04 3,11 3,39 2,2 10
4,45 4,51 5,32 1,3 16 3,50 3,56 4,29 1,7 18 2,93 3,00 3,65 2,3 20

4,91 5,07 5,27 3,3 7,0 3,93 4,07 4,26 3,2 7,5 3,34 3,45 3,63 3,3 8,1

4,73 4,84 5,41 2,1 12 3,76 3,85 4,38 2,3 14 3,17 3,25 3,75 2,5 15
1,63 1,76 1,91 7,2 14 1,41 1,55 1,67 8,8 16 1,28 1,43 1,54 10 17
1,57 1,69 2,07 7,2 24 1,35 1,48 1,81 8,9 26 1,23 1,38 1,67 10 26

1,86 2,01 2,13 7,4 13 1,61 1,76 1,87 8,9 14 1,46 1,63 1,72 10 15
1,73 1,86 2,20 7.2 27 1,49 1,63 1,93 8,8 23 1,35 1,51 1,78 10 24

2,36 2,49 2,60 5,1 9,2 1,96 2,09 2,19 6,2 10 1,72 1,86 1,95 7,3 11

10 2,20 2,32 2,78 4,8 21 1,82 1,94 2,35 6,1 23 1,60 1,73 2,10 7,3 24

11 2,11 2,22 2,63 4,8 20 1,75 1,86 2,21 6,1 21 1,53 1,65 1,96 7,4 22
12 2,39 2,53 2,84 5,2 16 1,99 2,13 2,40 6,3 17 1,75 1,89 2,15 7,3 18

13 7,36 7,43 8,00 0,9 8,1 5,76 5,79 6,34 0,6 9,1 4,79 4,81 5,32 0,4 10
14 1,62 1,76 2,02 7,6 20 1,41 1,55 1,79 9,3 21 1,29 1,45 1,66 11 22
15 2,26 2,38 2,73 4,9 17 1,88 2,00 2,31 6,1 19 1,65 1,78 2,05 7,3 20

согласуются с результатами измерений [6]. По 
данным [1] для "средних и больших" магнитных 
систем погрешность формулы Гальперна превы­
шает 15%. По-видимому, это связано с тем, что 
с увеличением длины катушки (рис.1) боль­
шая часть магнитного потока, сходящего с тыль­
ной стороны полюсного наконечника, замыкает­
ся на якорь, а не на сердечник и ярмо, так как 
при одинаковом магнитном напряжении между 
полюсным наконечником и якорем (ярмом) в пос­
леднем случае магнитное сопротивление боль­
ше. Поэтому, как это следует из данных табл.З, 
при одинаковой геометрии рабочего зазора 
формула Гальперна дает до А.4 % = 26% мень­
шее значение проводимости (при п = 0,5), чем 
предложенная здесь формула (40).
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Разработка электромеханических тормозов с постоянными магнитами 
с улучшенными удельными показателями

И.В.БОЧКАРЕВ, канд.техн.наук

Кыргызский технический университет

Улучшение технико-экономических показате­
лей тормозных модификаций электродвигателей 
для станкостроения и робототехники предусмат­
ривает использование в их конструкции элект­
ромеханических тормозов (ЭМТ), имеющих в ка­
честве источника тормозного усилия постоянные 
магниты [1]. Перспективность ЭМТ данного типа 
по сравнению с широко используемыми в на­
стоящее время пружинными тормозами обуслов­
лена тем, что для повышения быстродействия и 
снижения массы они не требуют применения 
специальных блоков форсировки [2], которые не 
только усложняют условия эксплуатации и сни­
жают надежность ЭМТ, но и резко увеличивают 
стоимость системы в целом. Поэтому вопросы 
разработки ЭМТ с постоянными магнитами, име­
ющими улучшенные выходные показатели, явля­
ются в настоящее время весьма актуальными.

Принципиальная конструкция ЭМТ с посто­
янными магнитами показана на рисунке. Тормоз 
содержит дисковый якорь 1 , магнитопровод 2, 
обмотку 3 и постоянный магнит 4. Якорь 1 зак­
реплен на тормозном диске 5, выполненном в 
виде упругой мембраны, которая посредством 
элементов крепления 6  жестко устанавливается 
на подлежащем торможению вале 7. Магнито­
провод 2  выполнен в виде расположенных коак- 
сиально с осью якоря наружного 8  и внутрен­
него 9 цилиндрических полюсов.

Отличительная особенность известных ЭМТ 
состоит в том, что торцевые части наружного и 
внутреннего полюсов лежит в одной плоскости 
параллельно якорю и совместно образуют тор­
мозную фрикционную поверхность, с которой 
контактирует якорь в режиме торможения [3], т.е. 
известные ЭМТ в соответствии с обозначения­
ми рисунка имеют 5 = 0 .  Это снижает их удель­
ный тормозной момент, что обусловлено следу­
ющим. Суммарное осевое тормозное усилие N,

1 8 3 2 4

возникающее под действием поля постоянного 
магнита, складывается из силы притяжения Л/, 
якоря к наружному полюсу и силы притяжения
A/g к внутреннему полюсу:

N =  N, +  N.*2- (1)
Указанные силы W, и Wj могут быть рассчи­

таны по формуле Максвелла [4] по следующим 
выражениям:

/V, :=Ф '/{2Ц о5,) = 5 '5 , / (2 цо);
(2)

где S, и S 2 - площади торцов соответственно
наружного и внутреннего полюсов.

Поскольку для обеспечения одинаковой сте­
пени насыщения полюсов и максимального ис­
пользования стали магнитопровода площади 
торцов полюсов S, и S j выполняются одинако­
выми, т.е. S^=S2 =S, то суммарное усилие N на 
основании (1) и (2) будет равно:

(3)

Переходя в (3) от индукции к МДС F, созда­
ваемой постоянным магнитом, получаем:

F ^ S / [ { lJ ^ i  f i x , ] ,  (4)

где — средняя длина магнитной силовой ли­
нии потока постоянного магнита; — абсо­
лютная магнитная проницаемость материала 
магнитопровода.

Тогда тормозной момент известных ЭМТ ра­
вен [5]:

М, =  NfR^^. (5)

где f  — коэффициент трения; — средний 
радиус действия силы трения.

Поскольку в замкнутом состоянии ЭМТ якорь 
контактирует как с наружным, так и с внутрен­
ним полюсами, то R^p зависит от радиальных раз­
меров обоих полюсов:

и Яцр2  — средние радиусы наружногогде «ср1
и внутреннего полюсов, соответственно; Ян1

~  наружные радиусы наружного и внутрен­
него полюсов, соответственно; и Я^ 2  — внут­
ренние радиусы наружного и внутреннего по­
люсов, соответственно.

Поскольку необходимость размещения обмот­
ки между полюсами (рисунок) определяет зна­
чительное различие между их средними радиу­
сами (Я^р, и Я̂ .р2 ), то средний радиус дей-
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Исключая из данной области значений 5 6=0, 

окончательно с учетом (6) получаем;

О < 5 < 1/\х X

х[^2(/?„, +/?,2) -1 ] .  (12)

С целью проверки эффективности разрабо­
танной конструкции ЭМТ и корректности полу­
ченного выражения (12) доля расчета оптималь­
ного 5 были проведены экспериментальные ис­
следования с использованием тормоза типа 
ТПМ2 [3].

При испытаниях зазор 5 варьировался путем 
изменения длины внутреннего полюса, причем 
для повышения достоверности результатов ис­
пользовался один и тот же полюс, торец кото­
рого после каждого испытания шлифовался для 
обеспечения очередной требуемой осевой дли­
ны полюса. Таким образом, было получено пять 
вариантов внутреннего полюса с различной дли­
ной и, соответственно, пять вариантов значения 
5. При этом значения 5 лежат в диапазоне 
5^з^>5> О, включая границы этого диапазона, а 
также за границей этого диапазона, причем

S^ax <  1 / \ ^  X

x[V2(^Hi + + ^в1 + /?н2 + ^вг) -  я  (13)

Результаты измерений приведены в таблице.

ствия сил трения в известных тормозах невелик 
и, в частности, он существенно меньше средне­
го радиуса наружного полюса. Таким обра­
зом, констактирование якоря в замкнутом тор­
мозе с торцами и наружного и внутреннего по­
люсов обусловливает низкое значение а сле­
довательно, и низкое значение удельного тор­
мозного момента.

С целью повышения тормозного момента 
была разработана конструкция ЭМТ, которая от­
личается от известных наличием зазора 5 меж­
ду внутренним полюсом 9 и якорем 1 (рисунок). 
За счет этого при торможении якорь контакти­
рует только с наружным полюсом и тормозной 
момент равен:

A/; =  /vY/?,p„ (7)
где

N ’ =  F 2 S / [ ( z , ,> 3  +  (8)
м̂.ст ~  средняя длина магнитной линии потока 

постоянного магнита по стали, причем
Значения МДС F, входящие в выражения (4) 

и (8), практически одинаковы. Это обусловлено 
следующим. Для тормозов преимущественно 
применяются металлокерамические магниты, на­
пример, оксидно-бариевые, что объясняется их 
хорошими механическими и магнитными свой­
ствами, а также высокой технологичностью. При 
этом, как известно, существенных снижений маг­
нитных свойств металлокерамических постоян­
ных магнитов вследствие наличия в магнитной 
цепи воздушного зазора 5 не произойдет, так как 
прямая возврата проходит вблизи кривой раз­
магничивания B=f{H) и координаты рабочей точ­
ки магнита при наличии 5 останутся практичес­
ки без изменения [4].

Сравнительный анализ выражения (5) и (7) 
показывает, что в предлагаемой конструкции 
ЭМТ средний радиус действия силы трения уве­
личивается, так как f?cpi^^cp> этом сама
сила трения уменьшается, так как N ’<N за счет 
появления в магнитной цепи зазора 5. Следова­
тельно, для достижения поставленной цели необ­
ходимо установить, при каких значениях 5 будет

М ; >  М^. (9)
Подставляя в (9) значения М ^ из (7) с уче­

том (8) и значение из (5) с учетом (4), полу­
чаем:

Длина внут­
реннего 

полюса, мм

Средний 
воздушный 
зазор, мм

Тормозной 
момент, Н-м

Изменение тормоз­
ного момента по 

сравнению со 
значением при 5=0, 

о.е.

26,2
26,15
26,1
25,97
25,8
Примечан

0
0,05
0,1

0,23
0,4

ие: Для и ст

39,2 
52,9 
49,1 
38,6 
30,4 

>1туемого обр

0
1,35 .
1,25
0,98
0,77

(азца 5^^^ =  0,23 мм.

(10)

Принимая во внимание, что 5 «  1^^  ̂ и, следо­
вательно, «/^, и решая неравенство (10) от­
носительно 5, получаем:

5 < //ц (^ /? ,р , / /? ,р  - 1 ) ,  (11)

где ц = — относительная магнитная про­
ницаемость материала магнитопровода.
38

Полученные результаты подтверждают эффек­
тивность предлагаемой конструкции ЭМТ и по­
казывают, что зависимость(1 2 )позволяет опре­
делить тот диапазон целесообразных значений 
воздушного зазора 5 между якорем и внутрен­
ним полюсом, при котором неизбежное умень­
шение магнитного потока постоянного магнита 
и, соответственно, уменьшение тягового усилия, 
не только не приводит к уменьшению тормоз­
ного момента, но и за счет увеличения среднего 
радиуса действия силы трения обеспечивает по­
вышение тормозного момента.

Таким образом, введя в магнитную цепь тор­
моза воздушный зазор между якорем и внутрен­
ним полюсом определенного значения, можно 
добиться значительного улучшения выходных 
показателей ЭМТ с постоянными магнитами.
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ЭЛЕКТРОПРИВОД

Рациональное построение асинхронных электроприводов, 
работающих в циклических режимах

Б.И.ФИРАГО, Н.Б.А.Ф ЕРШ ИШ И

Белорусская ГПА

Произведен анализ потери энергии в переходных процессах асинхронного 
электропривода, работающего в циклических режимах, при замене нерегули­
руемого электропривода частотно-регулируемым, но с более высокой скоро­
стью  асинхронного двигателя.

Установлено, что  асинхронные двигатели с повышенным скольжением, ре­
комендуемые для циклических режимов работы  нерегулируемого электро­
привода, нецелесообразно применять в частотно-регулируемых электропри­
водах из-за повышенных потерь энергии .

Доказано, что  для снижения потерь энергии в переходных процессах элек­
тропривода и улучшения условий работы  механического оборудования ж е ­
лательно формировать переходные процессы с одинаковыми значениями ус­
корения и замедления.

Одним из важнейших путей повышения эф­
фективности экономики является снижение по­
терь электроэнергии, поскольку известно, что зат­
раты на экономию единицы электроэнергии при­
мерно в два раза меньше затрат на ее произ­
водство [1]. Это особенно важно, если принять 
во внимание, что около половины вырабатывае­
мой электроэнергии в развитых странах (в час­
тности, в Великобритании — 43%) потребляется 
электродвигателями, основную массу которых 
составляют асинхронные короткозамкнутые дви­
гатели.

Уменьшение энергопотребления электропри­
водами может быть достигнуто путем модерни­
зации действующих асинхронных приводов, ра­
ботающих в пускотормозных режимах и при пе­
ременной неполной нагрузке. Снизить потреб­
ление энергии в пускотормозных режимах (и 
дополнительно уменьшить нагрев, износ обору­
дования, вибрации, шум и т.д.) можно за счет 
применения частотного управления асинхронны­
ми двигателями.

Как указывается в [2,3], автоматическое ре­
гулирование напряжения при неполной загруз­

ке электроприводов дает возможность умень­
шить потери энергии на 15—35 % в зависимос­
ти от характера и длительности неполной заг­
рузки.

Кроме того, эффективность электропривода, 
работающего в циклических режимах, оценива­
ется не только потерями электроэнергии, но так­
же массогабаритными показателями системы 
"электродвигатель-редуктор" и достижимой про­
изводительностью, которая определяется допу­
стимым числом включений в час асинхронного 
короткозамкнутого двигателя. Электропривод, 
имеющий минимальные габариты, массу, мини­
мальные потери энергии и минимальные при­
веденные затраты, считается эффективным. В [4] 
дана оценка эффективности асинхронных элек­
троприводов, работающих в циклических режи­
мах, по показателями качества для разных се­
рий асинхронных короткозамкнутых двигателей 
(АИР, 4АС, 4MTKF(H), МАП), выпускаемых в СНГ. 
Для минимизации габаритов и массы системы 
"электродвигатель-редуктор" и повышения бы­
стродействия целесообразно использовать вы­
сокоскоростные асинхронные двигатели и опти­
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! (0,41 — пуск, 1,48 — торможение противо-мальные передаточные числа редукторов. При 

этом лучшие показатели дают асинхронные элек­
троприводы на основе двигателей серии АИР.

Для снижения потерь энергии в переходных 
процессах электроприводов с высокоскоростны­
ми асинхронными двигателями необходимо ис­
пользовать частотное управление. В данной ста­
тье анализируются потери энергии в переход­
ных процессах асинхронного электропривода, 
работающего в циклических режимах, при заме­
не нерегулируемого электропривода частотно­
регулируемым, но с более высокой скоростью 
асинхронного двигателя в регулируемом приво­
де (с целью снижения габаритов и массы сис­
темы "электродвигатель-редуктор").

Оценка потерь энергии и времени 
переходного процесса асинхронного 

нерегулируемого электропривода
Проведем сначала оценку времени переход­

ного процесса и потерь энергии для холостого 
хода, когда статический момент равен нулю. 
В этом случае время пуска (торможения)

^n1=^l‘^0l/A^n.cp =  ^ 1 ^0 l/(^H ^c p l) . (1)

^cpi = /2 . (2)
где ~  кратности пускового максимально­
го (критического) моментов АД; — момент 
инерции нерегулируемого электропривода:

— номинальный момент нерегулируемого 
АД; Мптср ~  средний пусковой (тормозной) мо­
мент АД.

Если ввести электромеханическую постоянную 
времени электропривода с линейной (линеа­
ризованной) механической характеристикой

(3)
то время пуска можно записать в виде

^м1/(^нЛср)> (4)
где Wqi — синхронная угловая скорость нерегу­
лируемого АД; — номинальное скольжение 
нерегулируемого АД; — номинальное па­
дение угловой скорости АД

=  ‘^01«нГ
Потери энергии от переменных потерь мощ­

ности при пуске и динамическом торможении 
асинхронного двигателя вхолостую определяют­
ся известным соотношением [6]

Д Л = Д Л „ .  = (1+«,/«У-'Уо,/2 , (5)
где Я,, Я 'г — активные сопротивления обмоток 
статора и ротора (приведенное).

Из классической теории электропривода [5] 
известно, что для уменьшения времени переход­
ного процесса и потерь энергии в нерегулируе­
мом асинхронном электроприводе существуют 
оптимальные значения критического скольжения
40

включением, 0,74 — реверс) асинхронного дви­
гателя, которые существенно превышают дви­
гателей общепромышленных серий. Критические 
скольжения, близкие к указанным значениям, име­
ют асинхронные двигатели серий 4MTKF(H) и 
4АС. Но при использовании частотно-регулируе­
мого электропривода эти скольжения уже не бу­
дут оптимальными. Это будет показано дальше.

А теперь сделаем оценку потерь энергии в 
переходных процессах нерегулируемого асинх­
ронного электропривода при = const. Как 
следует из [6], потери энергии нерегулируемо­
го электропривода при -  const можно при­
ближенно (для инженерных расчетов) оценить по 
формуле

А^1 =  (6)

где Мрр — средний электромагнитный момент 
асинхронного двигателя в переходном процес­
се; ДАд̂  — потери энергии при = 0; —
динамический момент, при пуске

А'дии.п =  А̂ ср -  А'с. 
при торможении

м  =  д/ +  д /.
дин.т ср с

в связи с тем, что потери энергии при 
Мр = const зависят от характера переходного 
процесса, рассмотрим эти потери при обычно 
применяемых двух способах формирования пе­
реходных процессов, в первом способе асинх­
ронный двигатель работает в переходном про­
цессе при максимально допустимом значении 
электромагнитного момента. Тогда ускорение и 
замедление будут разными по значению. Во вто­
ром способе электродвигатель работает при та­
ких значениях электромагнитного момента, что­
бы обеспечить одинаковые по значению уско­
рение и замедление электропривода.

Рассмотрим первый способ, приняв

^п.ср ^т.ср ^доп' (7)
тогда потери энергии за время пуска и тормо­
жения

ЛА, = ДА+АА, =

+  ̂ доп/ ( ^ лоп+А^с)]= 2 А А о, м Д У (Д /Д -А ^ ,^ ) ;  (8)

~  -̂1
Для оценки возьмем

'^доп =  2/^ном: =  А̂ иом (8')
и динамическое торможение. В соответствии 
с (8) находим

А>1, =  2,7А/1о =  2 ,7 У У о ,/2 .  (9)
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Если торможение будет противовключением,

то

ДА,,

При условии (8 ’) получаем

AA, =  2 j y , , .  (11)

Теперь сделаем оценку для второго способа 
формирования переходных процессов, когда

А̂ дин =  '^п.ср-А^с =  =  М,. (12)
При использовании динамического торможе­

ния суммарные потери энергии за время пуска 
и торможения составят

=  A^OlA^n.cp/(A^n.cp-^c) + ^ о Л . с , т . с , +  

+ A/J =  2АИо, =  УУо,. (13)

Если торможение будет противовключением,
то

=  М,1^п.ср/(^п.ср-^с)+3 АЛ1'Ч.ср/('Ч.ф + К ) =

= 2 A A ,, [2 M ^ ^ -3 M J /{M ^ ^ -M J . (14)

При выполнении условия (8 ') получаем

М ,  =  2А>1о,.

Следовательно, использование второго спо­
соба формирования переходных процессов элек­
тропривода предпочтительно не только с точки 
зрения улучшения работы механической части 
электропривода (меньшие удары), но и с точки 
уменьшения потерь энергии за время переход­
ного процесса. Как видно из приведенной оцен­
ки, потери энергии в переходном процессе с 
одинаковыми значениями ускорения и замедле­
ния меньше на 70% при динамическом тормо­
жении и в 2 раза при торможении противовклю­
чением по сравнению с потерями при разных 
значениях ускорения и замедления.

Оценка потерь энергии и времени 
переходного процесса асинхронного 

частотно-регулируемого электропривода
Будем рассматривать асинхронный электро­

привода при линейном задании скорости поля 
асинхронного двигателя

где и/qh — начальное значение угловой скорос­
ти поля АД: Eg — заданное значение углового 
ускорения поля двигателя,

iVq̂ oh конечное значение угловой скорости 
поля асинхронного двигателя; fg — время ли­
нейного изменения угловой скорости поля асин­
хронного двигателя.

При линейном задании скорости время пе­
реходного процесса электропривода можно оп­
ределить так

(17)

(16)

где Т^ 2  ~  электромеханическая постоянная вре­
мени частотно-регулируемого электропривода 
(для линейной механической характеристики),

Т. 2  =  Л /Р 2 . (18)
^ 2  — момент инерции электропривода; Pg ~  ж®" 
сткость механической характеристики асинхрон­
ного двигателя.

Для оценочных расчетов можно принять t^2 “  о̂-
Можно найти, что потери энергии при пуске 

(торможении) вхолостую электропривода с ли­
нейным заданием скорости поля определяются 
выражением

Д ^2 = Д ^р .,= Л '*? г (^м 2 /'.> ( '-Г -2 /« ( '+ « ,/« гг  <»)
где iVq2  — синхронная скорость частотно-управ­
ляемого асинхронного двигателя.

Как видно из (19), потери энергии частотно­
регулируемого электропривода обратно пропор­
циональны времени линейного задания ско­
рости поля. Поэтому возникает вопрос: какое 
предельно минимальное значение можно 
выбрать чтобы обеспечить снижение потерь 
энергии при использовании частотно-регулиру­
емого электропривода? Оценку значения 
можно найти, если принять, что потери энергии 
при частотно-регулируемом электроприводе 
должны быть в п раз меньше потерь энергии при 
нерегулируемом электроприводе, т.е.

A/4,(wQ,=min)/A>l2(wQ2=max) =  п. (20)

Рассматривая пуск электропривода вхолостую 
и пренебрегая сравнению с (1) (допу­
щение в сторону запаса) в (19), с учетом (5) по­
лучаем:

отсюда

(22)

Выразим 7^2 через время пуска f^ 2  нерегули­
руемого электропривода с синхронной скорос­
тью Wq2  аналогично (4):

(23)

и подставим в (22). В результате находим

^Omin=2/7(y2/^l)(‘Vo2/lVoi)^S„7.^p2^„2- (24)
Если осуществляется переход от нерегулиру­

емого асинхронного электропривода к частотно­

^м2 ^н2^п2^ср2

41Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Рациональное построение асинхронных электроприводов, «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 4/98
регулируемому без замены асинхронного дви­
гателя, то J i= J 2 : Wq^=Wq2

^0min/^n7 2/7S  Я, . (25)Omin' п2 н "с р ’

Для асинхронных двигателей серии 4А [7] в 
диапазоне мощностей 0,25—30 кВт и скоростей 
750—3000 об/мин рр = 0,05; = 2,2, тогда

^0Ып/^п2 =  0.22/7. (26)
Частотное управление будет иметь смысл, 

если fo„,in > t^2 ’ дает л > 5. Следовательно, в 
среднем, для асинхронного частотно-регулируе­
мого электропривода при потери энер­
гии в переходном процессе в 5 раз меньше по­
терь энергии нерегулируемого электропривода 
при использовании одного и того же асинхрон­
ного двигателя.

Однако, как следует из (19), потери энергии 
частотно-регулируемого электропривода при 
данном fg будут тем меньше, чем меньше элект­
ромеханическая постоянная времени 
меньше момент инерции электропривода и чем 
больше жесткость механической характеристи­
ки асинхронного двигателя (см.формулу (18)).

С этой точки зрения целесообразно исполь­
зовать в частотно-регулируемом электроприво­
де асинхронные двигатели с повышенными син­
хронными скоростями нормального исполнения. 
Применение асинхронного двигателя с повышен­
ной синхронной скоростью, как указывалось выше, 
уменьшает массогабаритные показатели системы 
"электродвигатель-редуктор" и, кроме того, сум­
марный момент инерции электропривода

=  +  (27)
из-за увеличения передаточного числа / редук­
тора и уменьшения момента инерции са­
мого асинхронного двигателя. Дополнительно, с 
повышением скорости асинхронного двигателя 
улучшаются энергетические показатели: КПД и 
коэффициент мощности.

Для уменьшения потерь энергии и увеличе­
ния быстродействия нерегулируемого асинхрон­
ного электропривода, как отмечалось ранее, при­
меняют специальные серии АД (например, 4АС, 
4MTKF(H)), которые имеют повышенные значе­
ния критического и номинального скольжений и 
синхронные скорости до 1000 об/мин. Приме­
нение этих двигателей в частотно-регулируемом 
электроприводе нерационально, поскольку свя­
зано с увеличенными потерями энергии в пе­
реходных процессах. Оценку увеличения потерь 
энергии при использовании асинхронного дви­
гателя с повышенным скольжением в частотно­
регулируемом электроприводе можно сделать на 
основании (19):
о =  A A ,(4 A C )/A A ,(4 A )= (J ^ /J ,)h l, /s ^ ,,  (28)
где з н а к ........относится к асинхронным двига­
телям с повышенным скольжением.
42

Следует отметить, что если рассматривать 
двигатели серий 4А и 4АС, то при одинаковой 
номинальной мощности J i  \л s ^ 2  ^ ^н2 - ^  
частности, для асинхронных двигателей с номи­
нальной мощностью 18 кВт

а =  3,6 при п =  750 о б /м и н ;

а =  3,2 при п =  1000 о б /м и н ;

а =  2,8 при п =  1500 о б /м и н .

Коэффициент а возрастает с увеличением
номинальной мощности асинхронного двигате­
ля. При < 1 кВт а и 1 для асинхронных дви­
гателей серий 4А и 4АС.

Следовательно, с точки зрения экономии энер­
гии в переходных процессах частотно-регулируе­
мого электропривода следует использовать асин­
хронные двигатели нормального исполнения, 
имеющие малые значения номинального сколь­
жения и соответственно меньшие значения Т .̂

И еще следует указать на положительную сто­
рону снижения потерь энергии в частотно-регу­
лируемом электроприводе. При одинаковой 
мощности нерегулируемого и регулируемого 
электропривода и допущении равных средних 
потерь мощности (т.е. равного нагрева) сниже­
ние потерь энергии в регулируемом электро­
приводе по сравнению с нерегулируемым мо­
жет быть использовано для совершения допол­
нительной работы регулируемым электроприво­
дом на интервале установившегося движения. 
Эта дополнительная работа может быть оцене­
на таким образом:

=  2 (A A - A A ,)= 2 D A ,{n - \ ) /n .  (29)

Если рассматривать потери энергии для холо­
стого хода, то

*̂ доп =  2 { j y ^ ^ / 2 ) ( n - \ ) n  =  J y ^ ^ ( n - ^ ) /n .

При л = 5 = 1,64^ ,̂^^ ,̂ т.е. не менее 80%
двойного запаса кинетической энергии электро­
привода может быть использовано для совер­
шения им дополнительной работы при устано­
вившемся движении.

Потери энергии в пускотормозных режимах 
электропривода влияют на допустимое по усло­
виям нагрева число включений в час асинхрон­
ного короткозамкнутого двигателя, работающе­
го в повторно-кратковременном режиме (режи­
мы S3, S4, S5), т.е. влияют на производительность 
механизма, приводимого в движение данным 
электроприводом. При номинальной нагрузке 
электродвигателя это число включений оп­
ределяется выражением

Л„ом =  3600(РоДР„„„(1-8))/(Д /1„-ЬДД), (30)

где 8 — относительное время включения АД;
~  потери энергии при пуске и тормо­

жении; Ро — коэффициент, учитывающий ухуд­
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шение условий охлаждения асинхронного дви­
гателя при неподвижном двигателе (для само- 
вентилируемого закрытого асинхронного двига­
теля Ро « 0,5).

В режимах S3—S5 допустимое число включе­
ний доходит до 360. Чтобы обеспечить необхо­
димое без увеличения мощности асинхрон­
ного двигателя, следует снижать потери энергии 
в переходных процессах. Или при одной и той 
же мощности можно увеличить допустимое чис- 
ло в отношении

т  =  {АА 2,+А А ,^)/{А А ,^+А А ,^). (31)

Выше была дана оценка потерь энергии в 
переходных процессах асинхронного частотно­
регулируемого электропривода вхолостую. По­
тери энергии в переходных процессах этого 
электропривода, начинающихся с установивше­
гося состояния, при постоянном статическом 
моменте (М^ = const) можно рассчитать по фор­
муле

A A ,=  (^ +  R , /R ^ ) [ { M + J , г , ) ( A w + г J J t ,  +

+  (32)

где
Aiv, = М,/Р2 (33)

— статическое падение скорости; при этом сле­
дует иметь в виду, что при разгоне Eq > О, а при

торможении Eq < 0.
В табл.1 приведены показатели, характеризу­

ющие переходный процесс электропривода при 
Мс = для нерегулируемого асинхронного 
электропривода на базе асинхронного двигате­
ля серии 4АС, а в табл.2 — частотно-регулируе­
мого электропривода на основе асинхронного 
двигателя серии 4А при номинальной мощности 
Рном1 = Рном2 = Рном = 11 кВт И fo = 0.5 с. Счита- 
ем статический момент реактивным, тогда к по­
терям энергии, определяемым (33), следует до­
бавить потери

АА^ = Рг^о^з/^ ’ 
обусловленные задержкой движения при пуске 
на время

h =  ^ с А о Р г  =  (35)
В целях упрощения расчетов будем учитывать 

только момент инерции электродвигателя, пре­
небрегая приведенным моментом инерции ме­
ханизма.

Как следует из табл. 1,2, переход от нерегу­
лируемого электропривода к частотно-регулиру­
емому без изменения скорости двигателя дает 
снижение потерь энергии при пуске и торможе­
нии в 2,5—9 раз. При замене нерегулируемого 
АД с частотой вращения 750 об/мин частотно­
регулируемым двигателем с п^=3000 об/мин по­
тери энергии за время пуска и торможения

Таблица 1

Показатель 750
об/м ин

1000

об/м ин
1500

об/мин
3000

об/мин

А 0,18 0,14 0,028 0,023

*иом1 9 6,4 6,9 4,8

^  =  Г|С05ф 0,652 0,701 0,701 0,748

1 +  /? ,//? ' 1,6 1,75 1,67 1,72

>-ср 1,9 2,0 2,7 2,2

555 767,6 345,4 1135

3748 5372 1837 7158

Таблица 2

Показатель
750

об/м ин
1000

об/м ин
1500

об/мин
3000

об/мин

Л 0,25 0,14 0,028 0,023

®ном2 2,6 2,7 2,8 2,3

^  =  Г|С08ф 0,652 0,74 0,761 0,792

1 +  / ? , / / ? 2 3,1 3,4 2,3 2,6

3,57 3,73 1,75 4,74

0̂ 0,5 0,5 0,5 0,5

34 39 5,6 21,5

294 832 449 667

236 273 272 125

д-4,, 531 1105 721 792

уменьшаются в 4,7 раза, во столько же раз уве­
личивается допустимое число включений в час, 
а обобщ енны й энергетический  показатель 
4 = Ticoscp возрастает на 21% за счет снижения 
потерь энергии в переходном процессе элект­
ропривода. Электродвигатель с повышенной 
скоростью в установившемся режиме цикла смо­
жет выполнять дополнительную работу, на Э0% 
превышающую двойной запас кинетической 
энергии АД с П(, = 3000 об/мин. Очевидно, если 
увеличить время линейного задания скорости 
поля в переходном процессе, т.е. задать fg > 0,5 с, 
то потери энергии в переходном процессе 
уменьшатся еще больше.

В ы воды

1. В целях минимизации габаритов и массы 
системы "электродвигатель-редуктор" и време­
ни переходного процесса целесообразно ис­
пользовать высокоскоростные асинхронные дви­
гатели и оптимальные передаточные числа ре­
дукторов.

2. Для снижения потерь энергии в переход­
ных процессах частотно-регулируемого электро­
привода следует применять асинхронные корот­
козамкнутые двигатели нормального исполнения 
(серии 4А, АИР), имеющие высокие жесткости 
механических характеристик.

3. Асинхронные короткозамкнутые двигатели 
с повы ш енны м скольж ением  (серии  4АС,
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4MTKF(H)), рекомендуемые для циклических ре­
жимов работы нерегулируемого электроприво­
да, нецелесообразно применять в частотно-ре­
гулируемых электроприводах из-за повышенных 
потерь энергии.

4. Для снижения потерь энергии в переходных 
процессах электропривода и улучшения условий 
работы механического оборудования желательно 
формировать переходные процессы с одинаковы­
ми значениями ускорения и замедления.

С писок ли тературы

1. //IE E  Review. 1996. Vol.42, № 3. Р.83,

2. // IE E  R eview . 1996. Vol. 134, № 4. P.280.
3. Бинс Д .Ф . Сравнительная стоимость потерь энер­

гии в асинхронных двигателях/Др. Института инженеров- 
электриков. 1987. T.134, ч.В, № 4. С .177—182.

4. F irago В ., F e rch ich i N. Improvement of electrical 
drives permormance under interm ittent periodic conditions 
//V II Sympozium "Podstawowe problemy energoelectroniki I 
electrotechniki". Gliwice-Ustron". 17—20.

5. А ндреев В .П ., С абинин Ю .А. Основы электропри­
вода. М.: ГЭИ, 1963.

6 . О сновы  автоматизированного электропривода/ 
М.Г.Чиликин, М.М.Соколов, В.М.Терехов, А.В.Шинянский. 
М.: Энергия, 1974.

7. Кравчик А .Э ., Аф онин В .И ., С оболенская Е.А. 
Асинхронные двигатели серии 4А: Справочник. М.: Энер- 
гоиздат, 1982.

Пути повышения экономичности электропривода механизмов 
циклического действия

Н.Б.А.ФЕРШ ИШ И

Проведен анализ стоимостны х показателей комплекса двигатель-редук­
тор, найдены оптимальные передаточные числа редуктора, при которы х 
цена комплекса минимальна, а т а кж е  границы, внутри которы х выгодно, с 
точки зрения минимизации стоим ости системы, применять редуктор с те м  
или иным количеством ступеней.

Большая роль в выполнении задач повыше­
ния эффективности производства принадлежит 
автоматизированному электроприводу, являюще­
муся неотъемлемой частью производственного 
механизма и существенно влияющему на коли­
чество и качество выпускаемой продукции. В 
связи с этим среди большого разнообразия 
производственных электрифицированных агрега­
тов механизмы циклического действия относят­
ся к числу основных в современных системах 
автоматического управления технологическими 
процессами [1].

Экономичным механизмом может быть при­
знан такой механизм, который при наименьших 
затратах на оборудование и эксплуатацию и при 
обеспечении требуемой технологией производ­
ства нормы надежности дает наибольшую про­
изводительность и поэтому позволяет иметь наи­
меньшее число обслуживающего персонала для 
управления и эксплуатации.

Анализ экономической эффективности раз­
личных вариантов электропривода в сравнении 
с другими возможными вариантами производит­
ся по методу капитальных затрат.
1. Стоимость двигателя

Из теории электрических машин известно, что 
стоимость двигателя — нелинейная функция его 
номинального момента [1]

ц .  =  Ц Л ’

где Цд — удельная стоимость двигателя, $/Н м;
— номинальный момент двигателя, Н-м.
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Анализируя удельную стоимость двигателей 
АИР, 4АС, 4МТК и МАП в зависимости от часто­
ты вращения и серии, можно определять, что 
цена двигателя зависит от его серии, а именно, 
наименьшую удельную стоимость имеют двига­
тели серии АИР, затем соответственно 4АС, МАП 
и 4МТК. Кроме того, удельная цена двигателя 
зависит от его частоты вращения: чем меньше 
частота вращения, тем больше удельная сто­
имость.

Очевидно, что цена двигателя зависит от мно­
гих других факторов, таких как климатическое 
исполнение (тропическое +20%), назначение дви­
гателя, число концов вала (+3%), экспортное ис­
полнение (+15%) и других.
2. Стоимость редуктора

Масса и стоимость редуктора определяются 
в основном двумя параметрами: передаточным 
числом и числом ступеней. Для оценки стоимо­
сти редуктора можно воспользоваться зависи­
мостью [1]

где

Для анализа удельной стоимости редуктора 
по [2] можно линеаризовать fj^i) в области пе­
редаточных чисел от 1 до 50, таким образом

М / )  « 2 ( 2 / -  1).
При увеличении передаточного числа редук­

тора удельная цена Ц р уменьшается сначала
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Значение передаточного числа составля­
ющее минимум стоимости системы, можно най­
ти из условия

0.
Это условие имеет вид при различных ступе­

нях редуктора; 
при л = 1

откуда

при п = 2

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 4/98 П ути  повышения экономичности электропривода механизмов 
резко, затем становится почти постоянной.

Кроме того, цена редуктора зависит от его типа, 
межосевого расстояния тихоходной ступени а^, 
варианта сборки, климатического исполнения, ка­
тегории размещения и других факторов.

3. Стоимость комплекса двигатель-редуктор
Стоимость комплекса выразим как

Номинальный момент двигателя

-  ^нА®н>
где Р„ — номинальная мощность приводного 
двигателя: — угловая частота вращения вы­
ходного вала редуктора.

Таким образом, можно вывести соотношение, 
выражающее относительную стоимость комплек­
са двигатель-редуктор

Для двигателей серии АИР, 4АС, 4МТК и МАП 
удельная стоимость Ц д изменяется в пределах 
от 5,2 до 50,7.

Для редукторов удельная стоимость Ц  ̂ из­
меняется в пределах от 2,5 до 9,1.

При любом числе ступеней редуктора зави­
симости Цдр = F^(i) имеют явно выраженные 
минимумы при некоторых / = (оптимальное 
передаточное число редуктора, при котором цена 
комплекса минимальна).

При / < i^ ,  независимо от числа ступеней ре­
дуктора, стоимость комплекса двигатель-редук­
тор увеличивается, это объясняется тем, что при 
уменьшении передаточного числа стоимость ре­
дуктора уменьшается, но стоимость двигателя 
увеличивается так, что общая стоимость комп­
лекса увеличивается из-за применения менее 
скоростных двигателей.

При / > /'or, стоимость системы увеличивается, 
но не так стремительно, как при / < и зави­
сит от числа ступеней редуктора. Стоимость си­
стемы увеличивается более стремительно при ис­
пользовании системы с одноступенчатым редук­
тором и почти не изменяется при использовании 
системы с четырехступенчатым редуктором.

При увеличении Ц|^ возрастает значение и 
тем самым увеличивается и стоимость системы.
Это объясняется тем, что при переходе от дви­
гателей АИР, которые являются дешевыми по 
отношению к двигателям 4АС, 4МТК и МАП, сто­
имость системы увеличивается соответственно 
из-за дополнительных затрат за счет увеличе­
ния содержания металлов (меди, алюминия и 
электротехнической стали). Кроме того, при ис­
пользовании двигателей АИР и увеличении час­
тоты вращения уменьшается стоимость комплек­
са из-за уменьшения содержания металлов 
(Р„ = const).

Ц ' /  -  Z /;/ +  [ ^ . ъ ц ; - 2 ц ' y ^ ^ -

-  ш ;  +  Ц',) =  0 ;
при л = 3

o,33z/;/2 -i,5Z /;/’ ’®®-o,33z/p/'-'' -b0,66z/;/- 
-(0 ,3 3Z /p  +(1,33Z/p

- ( ^ р  +  Ц ,) =  0 ;
при л = 4

0,25Z/p/ '-''-O.SZ/;/ -0.5Z/;/
~ ( 0 , ъ ц ;  + ц ; ) /  - b ( i ,2 5 z /  ; + 2 z/ ^ ) /

- ш ;  +  ц , )  =  0 .
Значения для крайних L|p и

оп.п/Ц' Ц '= 2 ,5 ; i^ ;= 5 ,2 i^ '= 9 ,1 ; Ц = 5 0 ,7

оп1 1,96 3

оп2 5,1 8,15

опЗ 12,05 25,32

оп4 30,33 48,11

Таким образом, эти предельные значения оп­
тимальных передаточных чисел i^^j, где 1 < / < 4, 
определяют для тех или иных чисел ступеней, 
оптимальных областей передаточных чисел, внут­
ри которых стоимость комплекса двигатель-ре­
дуктор становится минимальной.

Границы, внутри которых выгодно с точки зре­
ния минимизации стоимости системы применять 
редуктор с тем или иным количеством степе­
ней, можно найти исходя из условия

Эти условия имеют вид: 
для границы 1 — 2

/ 2  _  2/1.5 +  1 = 0 ;

для границы 2—3
-О .вз.,.0,66+.0 ,з з _ .0.16+1 = 0 ;

для границы 3—4
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Оценка законов вентильного регулирования «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 4/98
/3,5 +  ,-0,41_,^.33_,Ю.25 +  ̂ Ю ,08_1^0.

Решив эти уравнения, мы получим соответ­
ственно

' гр1— Vp2— ' г р З - 4 ~ ^ ®> ^ ^ -

Поэтому, м ож но с ка за ть  что значения 
'грп-(л+1 ) н® зависят от Ц ;  .
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Предложено оценивать эффективность схем и законов коэффициентом 
равным сумме коэффициента сдвига первой гармоники и коэффициента вли­
яния. Последний учитывает требуемую установленную мощность фильт­
рового оборудования, необходимого для компенсации высших гармоник тока, 
генерируемых в сеть вентильными преобразователями.

Энергетические показатели схем и законов 
вентильного регулирования принято оценивать 
[ 1 ] показателем коэффициента мощности, рав­
ного произведению коэффициента сдвига на ко­
эффициент искажения. Мощность сдвига явля­
ется реактивной мощностью и для ее покрытия 
в энергосистеме должны быть предусмотрены 
источники реактивной мощности. Мощность ис­
кажения должна рассматриваться двояко. С од­
ной стороны, она ведет к дополнительным поте­
рям в цепи нагрузки. Эти потери являются не­
желательными при двигательной нагрузке и тре­
буют завышения установленной мощности дви­
гателя постоянного тока или дополнительного 
сглаживающего оборудования (сглаживающего 
реактора, фильтрующего конденсатора). При ак­
тивной нагрузке — нагревателях — эти потери 
не являются бесполезными.

На стороне сети мощность искажения также 
вызывает дополнительные потери энергии и тре­
бует установки дополнительных источников выс­
ших гармоник-фильтров. Такие фильтры настра­
иваются на частоты высших гармоник и содер­
жат конденсаторы и реакторы. На частоте ос­
новной гармоники (50 Гц) фильтры являются ис­
точниками реактивной мощности.

Как показано в [2,3], установленная мощность 
конденсаторов в фильтрах используется на 50— 
80%. Учитывая, что фильтры содержат также ре­
акторы и что стоимость 1  квар реакторного обо­
рудования в а раз дешевле, чем конденсаторно­
го, получаем коэффициент использования уста­
новленной мощности фильтрового оборудования

О,Ф К .

Ос + - 0 l  а
1 ( 1)

где Оф — реактивная мощность, генерируемая 
фильтром на частоте сети; 0 ^, 0  ̂ — установ­
ленные мощности конденсаторов и реакторов;
46

к .
Ос

— коэффициент использования кон­

денсаторов. Коэффициент зависит от класса 
напряжения и т.п.

Анализ фильтров, спроектированных по мето­
дике минимизации конденсаторной мощности
[4], показывает, что ~ 0,43 независимо от ча­
стоты настройки фильтра (при а = 3,5). В табли­
це в качестве иллюстрации этого утверждения 
приведены показатели фильтров, расчитанные 
нами по данным [5]. Здесь v — номер гармоники.

V К.
0 ,

Ос Л*Ф

3 0,499 0,577 0,418
5 0,501 0,52 0,427
7 0,502 0,51 0,429'
9 0,5 0,511 0,427
11 0,501 0,451 0,435
13 0,5 0,503 0,428
15 0,5 0,5 0,429
17 0,5 0,508 0,427
19 0,5 0,5 0,429

Таким образом, генерирование в сеть тем или 
иным потребителем электроэнергии высших гар­
моник требует для устранения этого влияния та­
кого же "реактивного" оборудования как и для 
компенсации реактивной мощности (реакторов, 
конденсаторов).

Известная методика приведения реактивной 
мощности к потерям активной мощности, кото­
рая широко используется в техническо-экономи- 
ческих расчетах систем электроснабжения [6 ].

Поэтому логичным является подобное приве­
дение мощности искажения к реактивной мощ­
ности. Установленная мощность фильтров тех 
или иных гармоник определяется уровнем ука­
занной гармоники в сети.
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Установленная мощность конденсаторной ба­

тареи фильтра

Ос = ( 2 )

и реакторов

О, ^ 3 / ,%  + 3 l^ v X ,,  
а генерируемая ими реактивная мощность на 
частоте 1 -й гармоники

(3)

(4)

где — напряжение сети; / ,̂ — токи первой
и высшей гармоник порядка v; сеть предпола­
гается трехфазной.

Требуемая установленная мощность реактив­
ных элементов для компенсации высших гармо­
ник сети

О. -ЕА'фОф =3(/,Е /С ф /,
- Г (5)

Требуемая установленная мощность всех ре­
активных элементов, необходимая для компен­
сации воздействия на сеть,

(6)

где Оод — мощность сдвига.
Таким образом, из сказанного можно сделать вы­

вод. что при анализе методов и устройств регули­
рования, вносящих искажения в токи, потребляемые 
из сети, целесообразно провести технико-эконо- 
мические расчеты, а не полагаться на такие пока­
затели, как коэффициент сдвига или мощность 
сдвига, коэффициент или мощность искажения.

Вместо этих коэффициентов, которые не от­
ражают затраты, необходимые для компенсации 
вредного воздействия преобразователей или 
других нелинейных нагрузок на сеть, представля­
ется более целесообразным использовать коэф­
фициент влияния, вытекающий из формулы (6 ),

К ,

L

- 1  ’

где /у = — относительная величина тока гар-
А

МОНИКИ кратности v.
Такой подход позволяет провести обоснован­

ное сравнение схем или способов управления 
преобразователем с точки зрения их влияния 
на сеть.

При практических расчетах обычно учитыва­
ют ограниченное число гармоник, обычно не 
выше 13—17-й.
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ИССЛЕДОВАНИЯ И  РАСЧЕТЫ

К магнитодинамике электризации вращающегося магнита

П.А.ВЕРТИНСКИЙ
Обнаруженная в [1] объективно-историческая 

систематическая ошибка в направлении сило­
вой характеристики магнитного поля, привнесен­
ная опытами Х.Эрстеда, не только предопреде­
лила асимметрию магнитного и электрического 
полей, как частных сечений одного и того же 
электромагнитного поля в любых условиях, но и 
породила множество "парадоксов" и ложных 
"эффектов".

Нарушение длинного ряда симметричных фи­
зических эффектов в электромагнетизме объяс­
няется в [ 1 ] отсутствием в природе монополей 
магнетизма, но неудовлетворенность физиков

этими объяснениями побуждает их снова и снова 
к поиску новых обстоятельств для понимания 
сложившейся асимметрии в электродинамике. 
Среди последних, наиболее глубоких теоретичес­
ких поисков, здесь можно отметить работы том­
ского физика Г.В.Николаева [2], который пришел 
к теоретическому выводу о существовании вто­
рого, "продольного" поля, но и сам эксперимен­
тально обнаружить его не смог. Продолжаются 
и экспериментальные поиски причин асиммет­
рии электромагнетизма. Один из последних по­
добных, весьма дорогостоящих, опытов описан в 
[3], где вопрос еще более затемняется и запу­
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тывается, так как автор работы пытается обой­
тись без выводов фундаментальных эксперимен­
тов по электромагнетизму.

Эксперименты, описанные А.Эйнштейном [4], 
окончательно подтвердили гипотезу А.Ампера об 
элементарных токах электричества, создающих 
магнетизм ферромагнетиков. Дальнейшие иссле­
дования [5] выявили две группы электронов (s- 
и с/-электроны) в кристаллической решетке ме­
талла. Первые из них происходят из недостро­
енных оболочек атомов металла, поэтому легко 
освобождаются и образуют тот "электронный 
газ" в кристаллической решетке металла, кото­
рому он и обязан своей электропроводимостью. 
Вторые же привязаны к своим атомам, и их "кол­
лективизированное" поведение формирует маг­
нитные свойства металла в заданных условиях. 
Ярким экспериментальным фактором такого 
"коллективизированного" поведения с/-электро- 
нов железа может служить модель "длинного 
соленоида" в виде монокристалла железа, опи­
санная в опыте по отклонению потока заряжен­
ных частиц вне магнитного поля соленоида [6 ].

Представим себе, исходя из этих представ­
лений, схематично распределение s- и d -элект- 
ронов на поперечном срезе намагниченного 
стержня железа как на рисунке, где — орби­
тальные скорости с/-электронов; — направ­
ления элементарных токов в атомах железа;
— направление смещения s-электронов при вра­
щении стержня вместе с кристаллической ре­
шеткой железа: 1^^ — направление электричес­
кого тока, образованного смещением s-электро­
нов при вращении стержня; f  — направление 
электромагнитных сил, действующих на то^к сме­
щения s-электронов полями натяжения эле­
ментарных токов атомов; В — направление маг­
нитной индукции вращающегося стержня, парал­
лельное оси вращения стержня со скоростью й.

Из современных представлений по электро­
магнетизму совершенно ясно, что вращение это­
го стержня вокруг оси О, параллельной силовым 
линиям магнитной индукции В в стержне, при­
водит к смещению элементарных токов вместе 
с кристаллической решеткой железа. Формали­
зуя наши рассуждения, можно прогнозировать 
образование электрического поля вследствие 
смещения "монополей" магнетизма — замкну­
тых электрических токов [ 1 ], что является логи­
ческим проявлением симметричности эффектов 
электромагнетизма, так как смещение электри­
ческих зарядов — монополей электричества — 
создает магнитное поле вокруг электротока. Бо­
лее того, давно известны и описаны эти сим­
метричные электромагнитные эффекты: намаг­
ничивание заряженного вращающегося вокруг 
своей продольной оси цилиндра [7] и электри­
зация вращающегося вокруг своей продольной 
оси магнитного цилиндра [ 8 — 1 0 ].

Другими словами, при вращении магнита вок­
руг его продольной оси, параллельной потоку 
магнитной индукции в стержне магнита, осуще­
ствляется смещение "свободных" s-электронов 
к поверхности или к оси О вращения магнита в 
зависимости от соотношения направлений вра­
щения и магнитного потока Ф в стержне.

Действительно, траектории s-электронов при 
вращении магнита являются мгновенными лини­
ями — окружностями раздела границ между дву­
мя односвязными областями кристаллической 
решетки железа: внешних относительно окруж­
ных траекторий s-электронов и внутренних, ле­
жащих в плоскости круга траекторий. При этом 
все "монополи" магнетизма — элементарные 
токи в атомах железа каждой односвязной об­
ласти — обладают общим, согласованным меж­
ду собой направлением взаимодействий с бли­
жайшими участками траектории тока смещения 

которое изменяется немедленно после 
смещения траектории s-электрона относитель­
но данного "монополя" — элементарного тока.

Так как геометрические размеры траекторий 
s -электронов при вращении кристаллической 
решетки железа намного превосходят размеры 
орбитальных контуров элементарных токов в ато­
мах железа — "монополей" магнетизма враща­
ющегося магнита, то можно с большой точнос­
тью рассматривать их взаимодействие как част­
ный случай взаимодействия замкнутых контуров 
электротоков — "монополей" магнетизма с то­
ком по прямому проводу [ 1 ].

Механизм электризации вращающегося маг­
нита понятен из рисунка, на котором f  — сила, 
действующая на s-электроны в поле магнитного 
натяжения элементарных токов при смеще­
нии s-электронов вместе с кристаллической ре­
шеткой при вращении, направлена радиально.

В соответствии с предложениями магнито- 
динамики [ 1 ] по определению направлений маг­
нитного натяжения Г (г) вокруг электрических 
токов притяжение "монополей" магнетизма на­
блюдается при встречном направлении вектор- 
функций Ц Т) взаимодействующих токов, а при 
согласном направлении векторов 7(?) взаимо­
действие токов — "монополей" магнитного на­
тяжения приводит к их отталкиванию.

Обобщая всевозможные варианты с измене­
нием направлений вращения магнита и магнит­
ного потока в нем, можно отметить лишь два ито­
говых эффекта: при совпадении направлений 
этих векторов ( 6  и м) поверхность вращающего­
ся магнита электризуется отрицательно, а в про­
тивном случае поверхность электризуется поло­
жительным электричеством.

В итоге сила смещения траекторий s-элект- 
ронов может быть найдена по выражению маг- 
нитодинамики [ 1 ]:

f = i L d l ) L '  ( 1 )
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которая при скоплении электрических зарядов 
вблизи оси и поверхности вращающегося маг­
нита будет компенсирована в стационарном 
процессе электрическим полем этих зарядов

Е  =  —  =
dq ( 2 )

что и наблюдается в опыте с вращающимся 
магнитом [3].

На основе определения магнитодинамики [1].

7 =  -q ra d H (x ,y ,z ) (3)
с привлечением параметров микроструктуры 
ферромагнетиков [5] можно показать, что для 
постоянных магнитов справедливо соотношение

Т =  кВ, (4)
где к  — определяется конкретными условиями 
эксперимента.

Тогда

£  =  k.oR B, (5)

что полностью совпадает с выводами экспери­
ментов [3], подтверждая справедливость пред­
ставления на основе магнитодинамики [ 1 ].

В ы вод ы

Описанные механизмы электризации враща­
ющегося магнита представляют собой новые те­
оретические основы для поиска высокоэффек­
тивных технических решений. Наиболее перспек­
тивные из них открываются в электромашинос­
троении с использованием сверхпроводящих 
материалов и подшипников сверхскоростных 
механизмов с применением полупроводниковых 
материалов.

С пи со к  л и тературы

1. В ертин ский  П.А. Магнитодинамика. Усолье-Сиб., 
1993.

2. Н иколаев Г. В. Обоснование реальности существо­
вания аксиального магнитного поля движущегося заря- 
да //Техника  и наука. 1984. № 1. С .42. 1979. Деп. в 
ВИНИТИ, № 5287.

3. Богач В.А. Гипотеза о существовании статическо­
го электромагнитного поля и его свойствах. Дубна: ОИЯИ, 
1996.

4. Э йнш тейн А. Собрание научных трудов. М.: Наука, 
1966. Т.З. С.359.

5. Вонсовский С.В. Магнетизм. М.: Наука, 1971. С.526.
6 . Ф ейнм ановские  лекции по физике/Р.Фейнман и 

др. М.; Мир, 1972. Вып. 6 . С.22.
7. Ф е й нм ановские  лекции по физике/Р.Фейнман и 

др. М.: Мир. 1972. Вып.5. С.290.
8. Ф арад ей  М . Экспериментальные исследования по 

электричеству. М., 1947. Т.1.
9. Ф арад ей  М . Экспериментальные исследования по 

электричеству. М., 1951. Т.Н.
10. Ф арад ей  М . Экспериментальные исследования 

по электричеству. М., 1959. T.III.

Расчет индуктивности по энергии

Г.Н.СЕНИЛОВ, доктор техн.наук., чл.-кор. АЭН РФ, Ю .А.КУЗЬМИН

МЭИ

Развитие импульсной электротехники ставит 
задачу расчета катушек индуктивности по запа­
саемой в них энергии, которая создает импуль­
сы большой мощности. Расчету индуктивностей 
посвящено множество работ и монографий [ 1 ]. 
Однако в них нет простых указаний как выбрать 
минимальные размеры и витки катушки, если 
заданы энергия W и индуктивность L. Почти так­
же обстоит дело, если задано магнитное поле Н 
внутри катушки.

Можно отметить два основных применения L 
для накопления W:

— цилиндрические и тороидальные индуктив­
ные накопители (ЦИН и ТИН) с энергиями порядка 
10'*—10  ̂Дж без сердечников для физических, тер­
моядерных и космических исследований;

— катуш ки с сердечникам и на энергии

0,01 мДж — 1 Дж для работы в аппаратах за­
жигания, в преобразователях напряжения, в ЭВМ 
и т.д.

Известно [2 ], что номинальная мощность 
трансформаторов

P ^= 4 ,4 4 f,B JO ^O „ ( 1 )

и номинальная энергия накопителей

W ^= 0 .5 B JO ,O ,, (2 )

где Од, 0 „  — полезные площади для потока и
тока; — частота; В — индукция; / — плот­
ность тока.

Однако несмотря на сходство формул, расчет 
индуктивных накопителей принципиально отли­
чается от расчета трансформаторов или дрос­
селей. Например, для упрощ енного расчета
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трансформаторов по (1) с мощностью до 2 кВ А 
построен график на рис. 1 , по которому находят­
ся данные сердечника, первичной обмотки и/, и 
диаметр провода d^. Вторичная обмотка, обыч­
но занимающая половину окна 0 „, определяет­
ся по коэффициенту трансформации. Аналогич­
ные графики имеются и для других стандартных 
значений \л f .̂ Здесь в основе расчета по мощ­
ности задаются постоянная плотность тока / и 
индукция В, при которых обеспечивается темпе­
ратурный режим.

Переходим к расчету ЦИН по энергии, где / и 
В не задаются, а определяются из уравнений с 
ограничениями по энергии W, нагреву т или скин- 
эффекту, прочности материала а и индуктивно­
сти L. Такая задача решается симплексным ме­
тодом линейного программирования. Однако 
опыт изготовления катуш ек на М осковском  
трансформаторном заводе показал, что отладка 
программ для расчета на ЭВМ занимает больше 
времени, чем упрощенный расчет по формулам и 
графикам. Эти графики могут иметь универсаль­
ное значение, поскольку качество материалов ЦИН 
на ближайшее десятилетие не меняется.

Кроме того, любые цифры, полученные от ЭВМ, 
всегда должны быть согласованы с технологи­
ей завода.

Рассмотрим сначала формулы, а затем и сам 
принцип расчета ЦИН.

Индуктивный накопитель энергии является 
электрической машиной нового класса. По прин­
ципу действия это трансформатор мощности. 
Вторичная мощность Pg. появляющаяся при раз­
рыве тока /,, будет тем больше, чем меньше вре­
мя f2  разрыва тока и вывода энергии в нагрузку 
(газовая камера, сопротивление, обмотка Тока- 
мака). Сердечник не применяется, так как для 
/ > 100 А/мм^ прирост энергии (не более 10%) 
сопровождается увеличением fj:

to (3)

где Р,, f, — мощность и время возникновения 
(накачки) тока /.

Здесь нет учета потерь и идеальный КПД 
Ti2 = 1 . Напомним, что ЦИН по существу является 
катушкой, у которой используется энергия искры 
при разрыве тока If.

При накоплении энергии зависимости КПД ti, 
от нормированного времени t. для L- и С-нако- 
пителей (конденсаторов) имеют противополож­
ный характер. С возрастанием f. КПД для L па­
дает, а для С — возрастает [2]:

' - 4 т  = — ^
RC ■

Приемлемое значение для L f. = 2i]^ = 0,37. 
Для накопления энергии W существуют оп­

тимальные конструкции ЦИН, при которых зат-
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рачивается минимум металла [2]. Катушка дол­
жна иметь квадратное сечение Q^=d^, o=0,25D2, 
где D2  — внешний диаметр (рис.2). Отметим, что 
такая же катушка для создания в ее центре мак­
симального магнитного поля должна быть, согласно 
исследованиям Фабри, в два раза длиннее по оси 
ZZ, чем для накопления энергии IV [2].

Энергия в оптимальной катушке ЦИН (Дж)

(4)
W ,

где /■ — плотность тока; = qy; q — сечение 
провода.

Коэффициент заполнения сечения меди 0^ 
X = 0,7.

Индуктивность такой катушки

L =  1,25-10"®уи^:

L =  5 •1 0 ~ ^ D V ,
(5)

где Y — проводимость магнитному потоку, См; 
Dg — внешний диаметр, см.

5
В (5) У = у

па
-  0,4D,; а = 0,250,; чис-

ло витков -
я

Упрощенная формула (5) в пределах +10% со­
впадает с точной формулой по [ 1 ].

При расчете L первым лимитирующим фак­
тором является нагрев при накачке или скин- 
эффект при малых временах вывода энергии. 
Здесь рассмотрен нагрев. Время накачки f, на­
столько мало, что имеет место адиабатический 
нагрев, зависящий только от плотности тока /. 
Для неизменных тока и удельного сопротивле­
ния р нагрев обмотки

т =  0,005у^?, для Си; 

т =  0,012у^^^ для А1. (6)

В действительности ток / обычно возрастает 
по экспоненте, и тогда коэффициент уменьше­
ния нагрева

Р =
о -  1,5 + 26-" -  0,56-2" (7)

a ( ^ - 2 e - ‘’ + е -^°)

где а = t. = t^/T\ Т = L/Я; f, — время накачки. 
Для t. -  2 р = 0,45.

При нарастании тока / по синусоиде получим:
# 2/.

Р = ^ - 0 , 5 . (8)

Таким образом, переменное значение тока If, 
определяющего W, создает в раз р меньший ади­
абатический нагрев, чем при /, = const (рис.З).
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Рис.2. Оптимальная катушка ЦИН для накопления энергии

0,2 . Q,3 .0,4 0,5.0,6 0,7.0,8

200 300

dy мм 
Р,, ВА

300 500 1000

б)

2000

dy мм 

Я,, В А

Рис.1. Расчет обмотки трансформаторов при Ui=220 В,
50 Гц, А =  1 Тл, У =  2 А /м м ^

В ТО же время рост удельного сопротивле­
ния металла = Pq( 1  + ах) увеличивает нагрев. 
Учет обоих факторов сделан на рис.4. Задав­
шись допустимой температурой по изоляции 
ЗОО'С, получим предел плотности тока по нагре­
ву без скин-эффекта (или по оглавлению при 
скин-эффекте).

При периодических накачках ЦИН учет нагре­
ва и соответствующего охлаждения производит­
ся по средней плотности тока.

Вторым лимитирующим параметром в расчете 
L является механическая прочность металла или 
изоляции. Для "теплых" (не криорезистивных) 
катушек большее значение имеет прочность при 
разрыве витков, чем сжатие межвитковой изо­
ляции. Исходя из закона Био-Савара или диф­
ференцирования энергии W по jtD| или из маг­
нитного давления на стенки катушки, можно по-

1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

Р = '• / / .

■ 0,87 /  У  [ i'^Rdt

Г
У  Р = "

'  0,45 /  

______ 1______ 1___ ___1______ 1______ L______
0,1 0,3 1 2 3 10 30 100

Рис.З. Кривые пересчета нагрева за счет накачки по экспо­
ненте

10 30 100 300 J, А/мм^

Рис.4. Расчетная кривая допустимого времени накачки ЦИН 
при т < 300°С и экспоненте тока р =  0,45

АР,т W

ТЗ
J Л дл

Рис.5. Принцип расчета ЦИН (ТЗ — техническая задача)
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J, А /м м '

Рис.6 . Выбор параметра ЦИН по энергии W = 10'* Дж ( 1), 
механической прочности а<  5,5-10^ Н /м ^ (запас прочности 
^ 3  ~  4) (•?). нагреву т<  300°С (запас прочности /(j =  1,5) (S),  
а также граница снижения D2 по прочности (4) и по нагре­
ву (5)

/.
10'

<7, см' 
100

10' 3 0 \

10‘ 10 /  1000
\ / ' А !

10' /  300

10 - . 100

1000 0,3 \ \ з о

100 1 \  10
10 ‘ 10" 10* 10’ 10' 1 L

Рис.7. Зависимость тока /, сечения провода q и числа вит­
ков IV от индуктивности L при IV =  10® Дж, Z?2 =  85 см, 
а = 0,2502, =  0,7, ;  =  7000 А /см ^

Параметры ТИН-50 ТИН-51 ТИН-52 ТИН-53
Энергия, Дж 1-106 0,72-106 1-105 5-106
Индуктивность, Гн 12,5-10-6 1 ,6-10-6 2 2 - 10-6 10-3
Сила тока, А 4-105 106 , 105 105
Сопротивление, Ом 
Постоянная времени

2 ,8-10 - '' 6-10-5 2,7-10-3 0,018

T=L/R, с 45-10-3 27-10-3 9,6-10-3 55-10-3
Внешний диаметр, м 
Коэффициент тора

1,2 2 2,08 1,15

A = D ,/d l
Относительная высота

4 5,6 9 4,4

m=H/d* 1 1 1 3
Сечение обмотки, см 19,5 48 4,8 4,8
Число витков 20 8 52 160
Индукция, Тл 
Удельная энергия по 
габаритному объему.

2,3 1,5 1,1 6,7

Дж/мЗ
Масса активных

2,9-106 0,6-106 3,3-105 5,7-106

материалов, кг 100 120 60 400
Назначение ИВТ РАН Опытный

образец
Опытный
образец

ФИАЭ
им.И.В.
Курча­
това

* <̂2 — диаметр витка; Н — высота прямоугольного 
витка.

б)

в)

Рис.8 . Различные конструкции ТИН:
с г -  ТИН-50 ( IV =  10® Дж, / =  105 А); б -  ТИН-51 {W = 

=  0,7-10® Дж, / =  10= А); в -  ТИН-52 {W =  2,5-Ю^ Дж, 
/ =  10^ А); г — ТИН-53 [W =  5-10® Дж, / =  10  ̂ А)

лучить уравнение для механического напряже­
ния, разрывающего витки катушки:

ст =  2,4-10~’ °D ^y '; j =  2,4-10V^2> (9)

где принято для меди ст< 5,5-10^ Н/м^.
Теперь, имея значения IV, т, а, можно дать в 

общих чертах принцип расчета ЦИН, т.е. опреде­
лить минимум D j (рис.5). Согласно рис . 6  для 
обеспечения заданной энергии IV уменьшение 
D j должно сопровождаться увеличением плот­
ности тока /. Тогда движение влево по кривой
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W = const будет остановлено пересечением с 
графиком а или т, т.е. механической прочностью 
или нагревом. Так определяется значение Dj. 
Как правило, / < 200 А/мм^.

Что касается параметров обмотки, то для это­
го служат графики рис.7, построенные для за­
данных энергий И/ и плотностей тока /.

В итоге, при наличии на предприятии набора 
указанных графиков приближенный расчет кату­
шек индуктивности сводится к следующему:

1. По f.|, т из рис.4 находится / и наносится 
горизонтальная линия на рис.6 .

2. По IV с учетом а на рис . 6  находится Dj.
3. По L из серии рис.7 для равных D j нахо­

дятся все параметры обмотки (iv,q).
4. По технологии завода подбирается каркас 

для катушки, типовое сечение меди или алюми­
ния и тип намотки (цилиндрическая, дисковая, ка­

тушечная). При этом обеспечивается необходи­
мое изоляционное расстояние между выводами,

Таковы принципы для сокращенного расчета 
катушек индуктивности по энергии. В конструк­
торских отделах целесообразно иметь руководя­
щие технические указания с набором графиков, 
таблиц и формул.

В таблице приведены данные по индуктивным 
накопителям энергии (рис.8 ), рассчитанным ука­
занным методом и изготовленным на электро­
заводе.
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Электрическое поле и потери в первичной обмотке трансформатора 
тока с двумя широкими пазами

В.Е.РАЙНИН

АО "Мытищинский электротехнический завод"

Рассмотрено электрическое поле внутри шины с двумя широкими пазами. 
Для анализа применен метод конформных преобразований. Использовано 
решение уравнения Кристоффеля-Шварца из задачи движения идеальной жид­
кости  в канале переменного сечения. Рассчитано электрическое сопротив­
ление участка  шины с изменяющейся шириной между точками, где электри­
ческое поле становится однородным.

Трансформаторы тока используют в качестве 
датчиков тока бесконтактных устройств защиты
[ 1 ,2 ], в частности, встраивают в автоматические 
выключатели. Для уменьшения габаритов зазор 
между первичной обмоткой трансформатора 
(шиной) 1 и магнитопроводом 2  выполняют ми­
нимальным (рис.1,о). Однако это приводит к на­
сыщению близко прилегающих к шине участков 
магнитопровода и, как следствие, к увеличению 
погрешностей датчика тока. Для устранения это­
го явления была предложена конструкция пер­
вичной обмотки с поперечными пазами [3] 
(рис.1,б,б). Эксперименты показали, что пазы 
предотвращают насыщение прилегающих к шине 
участков магнитопровода. Причина состоит в том, 
что у оснований пазов, прилегающих к магнито- 
проводу, плотность тока в шине резко уменьша­
ется и стремится к нулю [4]. Усиление рассмат­
риваемого эффекта может быть достигнуто при 
использовании широких пазов (рис. 1 ,б), так как 
в этом случае ток искусственно удаляется от 
магнитопровода еще на большем участке шины. 
Экспериментально установлено также, что пазы 
приводят к дополнительному нагреву трансфор­

матора. Количественные оценки мощности по­
терь в шине были сделаны только для случая 
пазов весьма малой ширины rtj, которой в рас­
четах пренебрегают [4] (рис. 1,6). Вместе с тем, 
по указанной причине практический интерес 
представляет анализ электрического поля и 
мощности дополнительных потерь в первичной 
обмотке трансформатора тока с двумя широки­
ми пазами (рис. 1 ,б).

Расчет электрического поля тока внутри 
шины с двумя широкими пазами. Примем 
следующие основные допущения: а) соблюда­
ются условия квазистационарности; б) удельная 
электропроводность материала шины у постоян­
на; в) толщина шины d относительно невелика 
и распределение тока по ней равномерно; г) 
влияние магнитного поля на распределение тока 
в шине невелико; д) длина областей стягивания, 
образующихся вблизи мест резкого изменения 
ширины шины [5,6], относительно невелика. Пос­
леднее допущение, справедливость которого бу­
дет подтверждена расчетами, позволяет ограни­
читься рассмотрением шины из двух полубес- 
конечных по длине участков различной ширины.
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б) в)

Рис.1. Различные варианты исполнения первичной обмотки трансформатора тока:
/ — шина прямоугольного сечения; 2 — магнитопровод; 3 — шина с тремя парами поперечных пазов малой ширины; 

4 — шина с двумя широкими пазами

Соответствующая этому допущ ению верхняя 
симметричная половина расчетной конструкции 
шины показана на рис.2 ,а. Электрическое поле 
такого проводника рассматривалось в [7]. При 
этом были найдены комплексный потенциал поля, 
а также увеличение омического сопротивления 
проводника ДЯ. Для анализа поля в шине с дву­
мя широкими пазами нас интересуют длина и 
суммарное омическое сопротивление областей 
стягивания участков расчетной конструкции раз­
личной ширины. Поэтому использовать извест­
ную формулу для расчета ДЯ [7] непосредствен­
но не представляется возможным. С другой сто­
роны, для определения интересующих нас ве­
личин необходимо иметь формулу для расчета

напряженности электрического поля £  , которая 
отсутствует в [7]. Для ясности изложения при­
ведем формулировку и решение задачи.

Используя принятые допущения, анализируем 
плоскопараллельное электрическое поле тока в 
шине, для которого справедливо соотношение [ 8 ]

Ё = -  grad ф , { 1 )
где ф — потенциал.

Введем комплексный потенциал электричес­
кого поля внутри шины [9]

( 2 )

= VA\A2,AiAi 2 (3)

где v(x,y) — силовая функция; у = 4 ^  ■
Граничные условия для силовой функции поля 

имеют вид:

v (x ,Q )^V „ v (x ,y )

где V ,̂ 1 / 2  — некоторые постоянные.
В качестве канонической области выбираем 

верхнюю полуплоскость Imco > О (рис.2,6 ), в кото­
рой комплексный потенциал рассматриваемого 
поля равен

w = ^ ----- ^ In o )+ у Ц + с  ( 4 )
п

где — вещественная постоянная.

Расчетная область поля в комплексной плос­
кости Z (рис.2 ,а) представляет собой четыреху­
гольник ^ углами

Зл
0 ;

Конф ормное отображение полуплоскости 
Imco > О с точками а^, а^, О3 , на вещественной 
оси ^ (рис.2 , 6 ), образцами которых являются вер­
шины четырехугольника соответственно А^, А  ̂
и А4 , было получено в [ 1 0 ] с помощью интегра­
ла Кристоффеля-Шварца при решении аналогич­
ной задачи движения идеальной жидкости в ка­
нале переменного сечения:

я -iV со + Я, со (5)

где = 1 - А
6 ,

Л2

— полуширина шины; h —

высота паза (рис . 1  и 2 ).
Формулы (2), (4) и (5) представляют решение 

рассматриваемой задачи, в котором потенциал 
ф(х,у) и силовая функция v(x,y) определены с 
точностью до постоянных, соответственно с„ и

ут

V /
л

/ / / / / / / / / /
: А

X .  0
\ЧЧЧЧЧЧЧ'ч\Ч\ЧЧЧ\Ч\\*

X,

©

Рис.2 . Расчетные области поля в комплексных плоскостях 
Z (о) и (В (б)
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пластины при — = 0 ,2 :

1 -  argm =  0,1; 2 -  0,2; 3 -  0,3; 4 -  0,4; 5 -  0,6; 
6 -  0,7; 7 -  0,8; 8 -  0,9

I/,, не влияющих на значение напряженности 
электрического поля. Кроме того, разность 
U j- i/i, входящая в формулу (4), выражается че­
рез ток /, протекающий по шине, с помощью со­
отношения

/
2 d i ' (6 )

которое следует из закона Ома для проводя­
щей пластины [ 1 1 ].

Полученное решение отличается от извест­
ного [7] постоянными /У^, в формуле (4), а 
также постоянными в интеграле Кристоффеля- 
Шварца (5). Последние отличия обусловлены, в 
частности, различным расположением расчетной 
конструкции в комплексной плоскости Z.

Напряженность электрического поля внутри 
шины находим, как в [4], с помощью соотношения

£  = - <  ,
подставляя в которое последовательно форму­
лы (4)—(6 ), получаем:

£  -
(О ч- Л,

2(Ь, -  h)d( V со + 1 ■ (7)

Из (7) следует, что при со -> О (при удалении 
от линии X = О резкого изменения ширины шины 
в отрицательном направлении оси Ох, рис.2)

lim £  = — -—  
(й->о 2 Ь,оу

= £ .

т.е. электрическое поле становится однород­
ным. Аналогичный результат получаем при уда­
лении от указанной линии в положительном на-

Рис.4. Распределение напряженности электрического поля 
на участке А-^А^ границы расчетной области:

1 -  -Г  = 0,2; 2 -  0,4; 3 0,6; 4  -  0,9

правлении оси Ох:

/
lim £  = -
0)̂ 00 2(b■̂  -  h)dj

1 -
h

Поведение поля в точках и (рис.2, о) та­
кое же, как и в случае пазов бесконечно малой 
ширины [4].

Заметим, что решение рассматриваемой за­
дачи методом разделения переменных было опи­
сано в [6 ]. Для определения коэффициентов ря­
дов, входящих в расчетные формулы, требуется 
численно решить систему алгебраических урав­
нений теоретически бесконечного, а практичес­
ки достаточно высокого порядка. Существенное 
упрощение известного решения [6 ] достигается

Л .лишь п р и ------ > 1 , что неприемлемо в рассмат-

риваемой здесь технической задаче, поскольку

глубина паза h относительно невелика (-^< 0 ,5 ,
^ 1

рис.2,о). Решения (2), (4), (5) являются аналити­
ческими и достаточно просто реализуются при

h
любых значениях Т ~ .

На рис.З показана картина силовых линий 
поля внутри шины (линий тока), построенная с 
помощью формулы (4) и (5). В комплексной 
плоскости ш (рис.2 , б) линии тока представляют 
собой лучи

argco =  const,
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Рис.5. Распределение напряженности электрического поля 
на участке А^А2 границы расчетной области: 

h
1 — ~Г = 0,2; 2 — 0,4; 3 — 0 ,6 -----— уровни напряжен-

^ 1
НОСТИ о д н о р о д н о г о  ПОЛЯ (1 — Т ” )

поэтому в комплексной плоскости Z значение 
силовой функции на линии тока определяется 
согласно соотношениям (2), (4) и (6 ) с помо­
щью зависимости

V = - -
I

2 nchf
arg со + Ц .

На рис.4 и 5 показаны распределения напря­
женности электрического поля на участках 
и полученные с помощью формул (5) и (7).

Из рис.3—5 следует, что на относительно не­
больших расстояниях по обе стороны от линии 
j : = 0  резкого изменения ширины шины поле внут­
ри шины становится однородным. Таким обра­
зом, подтверждается ранее принятое допущение 
д). Очевидно, что для использования полученных 
формул необходимо, чтобы ширина паза h j 
(рис. 1 ,6 ) была не меньше двух длин областей 
стягивания узкой части расчетной конструкции 
шины.

Расчет мощности потерь, обусловленных 
пазами. Мощность дополнительных потерь в 
шине из-за наличия пазов характеризуем оми­
ческим сопротивлением, которое согласно зако­
ну Ома равно:

( 8 )

где I — линия интегрирования A^AgAjA,', прохо­
дящая по границе области поля (р и с . 2 ,о);

d l — элемент длины этой линии.
Точки Ад и А\ ограничивают соответствующие 

области стягивания, поэтому перпендикуляры,
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проведенные из этих точек к оси абцисс (пунк­
тирные линии), представляют собой эквипотен- 
циали. Множитель 2 учитывает наличие двух рез­
ких изменений ширины шины с широкими па­
зами по сравнению с расчетной конструкцией. 
После подстановки (7) и (5) в выражение ( 8 ) и 
соответствующих упрощений получим:

/? =
1

nyd
■In (9)

где ^|, — абсциссы точек соответственно а\
и а\ действительной оси комплексной плоско­
сти ш, образами которых являются точки А^ и 
а ; (рис.2 ).

Методика использования выражения (9) со­
стоит в следующем. Вначале с помощью фор­
мулы (7) находим значения 4, и 4,, при которых 
электрическое поле в соответствующих частях 
шины практически однородно. Затем с помо­
щью (5) определяем абсциссы точек А \ и А\ в 
комплексной плоскости z — соответственно х, 
и Xg (рис.2 ,о). Заметим, что Xg равна длине об­
ласти стягивания узкой части расчетной конст­
рукции шины, поэтому согласно ранее сказан­
ному должно выполняться условие

Л2  >  2 X 2 - ( 1 0 )
Увеличение мощности потерь в первичной 

обмотке трансформатора, обусловленное паза-

R
ми, характеризуем отношением „  , где Яд — оми-

“ 0

ческое сопротивление участка шины баз пазов 
длиной 2 |x J  -1- / 7 2 .

Результаты вычислений по описанной мето­
дике приведены в таблице.

Относительные значения омического 
сопротивления шины с двумя широкими

/7,
пазами при —  = 0,6.

h
^2

Х 2

ь.

R

Ro
0 , 2 -0,146 -0,663 -4,5 0,308 1,133
0,25 - 0 , 1 1 1 -0,741 -5.2 0,313 1,176
0,4 -0,052 -0,919 -7,25 0,296 1,289

Значения ^,,4, находились из условия, что на­
пряженность поля в точках А^ и А\ на 5% отли­
чается от соответствующих значений для одно­
родного поля. Специальные расчеты показали, 
что уточнение условий нахождения увели­
чивает длину областей стягивания, но омичес­
кое сопротивление возрастает при этом на зна­
чение, соответствующее равномерному распре­
делению тока. Длина области стягивания на уча­
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стке пазов составляет примерно 0,3, поэтому 
условие (10) выполняется. Из таблицы следует, 
что мощность потерь из-за наличия пазов воз­
растает на 13—29%.

Для сравнения определим мощность потерь 
шины такой же длины при условии, что на мес­
те расположения широкого паза имеются три 
пары пазов весьма малой ширины и той же от-

h_
носительной высоты , . Согласно сказанному

Л,
шаг расположения пазов ~ (рис.1,5,6).

Омическое сопротивление шины в этом случае 
состоит из суммы сопротивления стягивания 
трех пар пазов и сопротивления участка длиной 
2 |xJ  и шириной 2Ь,. Используя методику [4],

R
получаем такие значения „  (в последователь­

но

ности изменения . в таблице): 1,058; 1,075 и 

1,136.
Нетрудно видеть, что дополнительные потери 

в шине с тремя парами пазов малой ширины 
оказались примерно в два раза меньше. Оче­
видно, что уменьшение потерь в шине в двумя 
широкими пазами при необходимости может 
быть достигнуто уменьшением высоты пазов и 
их ширины. Выбор конструктивного исполнения 
и размеров пазов в каждом случае определяет­
ся как сопоставлением значений мощности до­
полнительных потерь, так и, в первую очередь, 
состоянием магнитолровода, а также технологи­
ческими факторами.

Была проведена экспериментальная провер­
ка мощности потерь в шинах трех конфигура­
ций согласно рис. 1 , которая подтвердила резуль­
таты расчетов с точностью до 5—7%. Посколь­
ку эффект ослабления поля в конструкциях с 
широким пазом и тремя узкими пазами пример­
но одинаков, а мощность потерь в последнем 
случае существенно меньше, первичная обмот­
ка трансформатора тока выключателя ВА 55-43 
была выполнена согласно рис. 1 , 6 .
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FETKY-комбинация из мощного полевого транзистора и диода 
Шоттки в одном корпусе

Р.К.МИФТАХУТДИНОВ, канд.техн.наук

ЗАО "Компэл"

Расширение функциональных возможностей, 
технических и эксплуатационных характеристик 
современной электроники, средств связи обра­
ботки и информации поражают воображение. В 
течение года-двух происходит моральное уста­
ревание компьютерной техники, а ведущие ком­
пании — производители микропроцессоров про­
должают строить планы повышения производи­
тельности своих устройств.

Возможности переносных электронных уст­
ройств с батарейным питанием также непрерыв­
но совершенствуются при одновременном рос­
те продолжительности их работы без подзаряд­
ки. Такой скачок стал возможен благодаря ос­

воению субмикронной полупроводниковой тех­
нологии и увеличению степени интеграции, что, 
в свою очередь, привело к снижению питающих 
напряжений до 1,5—3,0 В. При этом одновремен­
но для ряда функциональных устройств по-пре­
жнему необходимы питающие напряжения 5 и 
12 В. Такие тенденции в цифровой электронике 
ставят жесткие задачи перед разработчиками ус­
тройств электропитания, от которых требуют ма­
лые габариты, высокую надежность, низкие по­
тери мощности в системах электропитания.

Ведущие производители компонентов для 
энергетической электроники внимательно отсле­
живают современные тенденции в электронике
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Номенклатура и краткие характеристики компонентов семейства FETKY™

Корпус Тип
компонента

Максималь­
ное напря­

жение сток- 
исток, В

Типа
канала

Сопротивления в 
открытом 

состоянии, мОм, 
при напряжении 
затвор-исто к, В

Максимальный 
ток статора 
при 25°С, А

Прямое падение 
напряжения на 
диоде Шоттки, 
В, при токе, А

Вид соединения 
транзистора и 

диода

Micro 8
IRF7521D1
IRF7523D1

20
30

135 при 4,5 2,4

IRF7524D1 -2 0
135 при 10

IRF7526D1 -3 0
270 при -4 ,5

0,5 при 1,5
-1 ,7

270 при —10

Гальванически
развязанное

S0-8 1RF7422D2
30 35 при 10 6,4 0,42 при 1,5

- 2 0
IRF7321D2 -3 0

90 при —4,5

IRF7322D1
58 при —10

-4 ,6

!RL3103D1
-2 0 58 при —4,5

-5 ,3
0,5 при 3

Общий сток и 
катод

14 при 4,5
-5_^0

0,5 при 3
0,5 при 1,5

Гальванически
развязанное

64
ТО-220 IRU3103D2 30

0,42 при 1,5

IRL3303D1
tRL3103D1S

26 при 10 38
0,5 при 3 Параллельное

0,42 при 1,5

D2-pak IRL3103D2S
IRL3303D1S

30
14 при 4,5 64 0,42 В при 1,5

0,5 при 3
26 при 10 38

Параллельное
0,42 при 1,5

Примечание: компоненты, отмеченные заливкой, находятся в серийном производстве. Начало серийного 
производства остальных компонентов намечено на 1-й квартал 1998 г.

И ИХ влияние на системы электропитания. В свя­
зи с этим фирма "International Rectifier" объя­
вила о выпуске и дальнейшем расширении се­
мейства FETKY""^, представляющего собой ком­
бинацию в одном корпусе мощного полевого 
транзистора с малым сопротивлением в откры­
том состоянии и быстродействующего диода 
Шоттки (таблица).

Необходимо отметить, что возможность такой 
интеграции возникла с появлением новой тех­
нологии производства мощных полевых транзи­
сторов 5-го поколения, которую разработала и 
запатентовала фирма "International Rectifier". 
Новая технология позволила снизить число сло­
ев маскирования с 6  до 4 при одновременном 
уменьшении толщины кремниевых переходов на 
30—40%. В результате транзисторы 5-го поко­
ления позволят получить в 3 раза меньшее со­
противление в открытом состоянии по сравне­
нию с транзисторами предыдущего поколения 
при одинаковой площади кристалла или же со­
ответственно уменьшить площадь кристалла при 
том же сопротивлении.

Таким образом, упомянутые предпосылки по­
зволили фирме "International" Rectifier" впервые 
в мире наладить производство мощных полевых 
транзисторов 5-го поколения в одном корпусе 
с быстродействующим диодом Шоттки, положив­
шее начало семейству FETKY.

Комбинация активного ключа с диодом на­
ходит широкое применение в силовой электро­
нике. На рис. 1—4 приведены лишь несколько 
примеров, иллюстрирующих широкие возможно­
сти указанного применения. Такие структурные 
схемы могут быть использованы в системах рас­
пределенного электропитания, в зарядных уст­
ройствах, в переносных электронных устройствах

с батарейным питанием, т.е. в сотовых телефо­
нах, пэйджерах, ноутбуках, а также для электро­
питания мощных микропроцессоров семейства 
Pentium II и т.д.

Никоим образом не ограничивая другие воз­
можности применения, хотелось бы остановиться 
подробнее на электропитании микропроцессоров. 
В ближайшее время предполагается увеличение 
рабочей частоты процессоров для настольных ком­
пьютеров до 500 МГц с одновременным увеличе­
нием потребляемого тока до 14 А [1]. При этом, 
для снижения рассеивания в микропроцессоре 
мощности потерь, необходимо одновременное сни­
жение напряжения питания в перспективе до 2 В. 
Более того, микропроцессоры Pentium Pro и 
Pentiem MMX корпорации "Intel" на разные час­
тоты требуют собственное номинальное напряже­
ние питания, которое задается самим процессо­
ром с помощью 4-х или 5-ти битового кода [2,3]. 
Во время перехода процессора от "спящего" ре­
жима в режим наивысшей производительности 
скорость изменения тока, потребляемого процес­
сором, достигает 30 А/мкс. Если к сказанному до­
бавить необходимость стабилизации напряжения 
питания в пределах ±3,5% в условиях всех деста­
билизирующих факторов, включая броски тока на­
грузки, то становится ясным, какую непростую за­
дачу приходится решать разработчикам системы 
электропитания. Для данного применения наи­
большее распространение получили синхронные 
импульсные преобразователи, выполненные по 
структуре, приведенной на рис.4. Диод Шоттки в 
данной схеме проводит ток короткое время а мо­
менты переключения и служит для снижения ди­
намических потерь, поскольку частотные свойства 
внутреннего диода полевого транзистора гораз­
до хуже, чем у диода Шоттки.
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Рис.1. Понижающий регулятор постоянного напряжения
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Рис.2. Повышающий регулятор постоянного напряжения

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 4/98 FETKY-комбинация из мощного полевого транзистора и диода
летворяет требованиям по электропитанию 
микропроцессоров серии Pentium II с частотой 
266 МГц и выше, обеспечивая максимальный ток 
нагрузки 13А. Рабочая частота преобразовате­
ля составляет 200 кГц. Минимальный КПД во 
всем диапазоне тока нагрузки при выходном на­
пряжении 2,8 В не менее 80%. В качестве ШИМ 
контроллера используется микросхема RC5051 
фирмы "Raytheon" с 5-ти битовым кодом уста­
новки выходного напряжения в диапазоне от
1,3 до 3,5 В. Общая стоимость компонентов, 
вклкзчая разъем, не превышает $30.

Фирма "International Rechtifier" выпустила де­
монстрационный набор для данного модуля, 
включающий;

•  модуль VRM серии IRVRM2;
•  комплект документации, содержащий прин­

ципиальную электрическую схему, перечень ком­
понентов, чертежи и разводку печатной платы, 
результаты испытаний;

•  дополнительные образцы мощных поле­
вых транзисторов, используемых в данном мо­
дуле, с подробными справочными данными;

•  дискету, содержащую в электронном виде 
всю перечисленную документацию.

Данный демонстрационный набор содержит 
всю необходимую информацию для производ­
ства и успешного применения модулей серии 
IRVRM2 в системах электропитания.

С п и со к  л и тературы
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Рис.З. Инвертирующий регулятор постоянного напряжения
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Рис.4 Синхронный регулятор постоянного напряжения с 
диодом Шоттки

Для облегчения адаптации компьютерных ма­
теринских плат под новые семейства микропро­
цессоров корпорация "Intel" предложила идею 
так называемых VRM (voltage regulator module) 
и сформулировала общие требования к ним, 
включая размеры, тип разъема, расположение 
выводов и т.д. [2]. Суть идеи заключается в том, 
что использование нового процессора с отли­
чающимися от предыдущего требованиями по 
электропитанию не ведет к переработке всей 
материнской платы, а изменяется только VRM, 
который подстыкован к материнской плате че­
рез разъем. В настоящ ее  врем я ф ирма 
"International Rectifier" разработала и испытала 
новый VRM серии 1RVRM2 с использованием 
своих новейших транзисторов, оптимизированных 
для данного применения. Данный модуль удов-

1. G ood fe llow  S ., W eiss D. Designing Power Systems 
Around Processor Specifications//Electronic Design. 1997. 
Jan. 20. P .53-60.

2. Pentium  Pro Processor Power Distribution Guidelines. 
Intel Corp., A P-523,1995.

3. Voltage Guidelines for Pentium Processors with MMX^“ 
Technology. Intel Corp., AP-580, 1997.

Подробные справочные данные и дополни­
тельную информацию по приведенным в статье 
компонентам семейства FETKYtm в ы  сожете по­
лучить на WEB-сайте фирмы "International 
Rectifier" по адресу: http://www.irf.com. Заказы 
на заинтересовавшие Вас компоненты семейства 
FETKY и демонстрационные наборы для моду­
лей VRM серии IRVRM2 направляйте на адрес 
АО "Компэл" — официального дистрибьютора 
фирмы "International Rectifer".

Журнал “Электротехника” распространяется по подпиа<е — через АРЗИ (г.Москва) по 
объединенному каталогу Департамента почтовой связи Министерства связи Российасой Федерации. 
Подписной индекс — 71111 (подписка на полугодие) и 88802 (поАпиа<а на весь 1998 г.).

Подписаться на журнал молено таюке и в редакции журнала по адресу, Москва, Зоологи­

ческая ул., д. 11, комн. 213, тел. 254-11-52.
В редакции можно купить и отдельные номера за прошлые и нынешний годы.
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ХРОНИКА
Совещание "Эксплуатация, качество и надежность ограничителей 

перенапряжений 0 ,5—35 кВ"

Совещание состоялось с 6  по 8  октября 1997 г. 
в Санкт-Петербурге. Оно проводилось по иници­
ативе Департамента электрических сетей Рос­
сийского общества энергетики и электрификации 
(РАО "ЕЭС России"), АООТ "НИИ электрокера­
мики" (НИИЭК), АООТ "Корниловский фарфоро­
вый завод" (бывший завод "Пролетарий") при 
поддержке и содействии Петербургского энерге­
тического института повышения квалификации 
Минтопэнерго.

Доклады и сообщения были представлены из 
РАО "ЕЭС России", ЭСП, ОРГРЭС, АООТ НИИ 
"Электрокерамика", АООТ "Корниловский фар­
форовый завод" (КФЗ), Петербургского энергети­
ческого института повышения квалификации. Ре­
гионального Совета по вопросам электромагнит­
ной совместимости технических структур и био­
логических объектов, Санкт-Петербургского и 
Новосибирского государственных технических 
университетов, НПО "Стример".

В прениях приняли участие представители 
этих организаций, ряда энергосистем России, 
СНГ, отраслевых институтов, вузов, заводов-из- 
готовителей ОПН.

Заслушав и обсудив доклады и сообщения, 
совещание констатировало, что:
■ в сетях средних классов напряжения, рабо­

тающих главным образом в режиме с изоли­
рованной и резонансно-заземленной нейтра­
лью, имеет место высокая аварийность элек­
трооборудования и линий вследствие воздей­
ствия на их изоляцию грозовых и внутренних 
перенапряжений;

■ в ряде сетей, например в сетях собственных 
нужд электростанций, кабельных сетях, сетях 
генераторного напряжения, установлены вен­
тильные разрядники различных групп по ГОСТ 
16357-83, в то же время характеристики этих 
аппаратов не скоординированы с характери­
стиками изоляции —  пробивные и остающие­
ся напряжения разрядников значительно 
выше испытательного напряжения электро­
двигателей, генераторов и синхронных ком­
пенсаторов;

■ вентильные разрядники классов напряжения 
до 35 кВ рассчитаны на защиту от грозовых 
перенапряжений и потому специально отстро­
ены от большинства внутренних перенапря­
жений, обладающих большой запасенной 
электромагнитной энергией, вследствие чего
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сети до 35 кВ в настоящее время практичес­
ки не имеют защиты от внутренних перенап­
ряжений;

■ применение ОПН низких и средних классов 
напряжения в энергосистемах, в системах 
электроснабжения промышленности, сельско­
го хозяйства, коммунального хозяйства горо­
дов, электрифицированного и неэлектрифи- 
цированного транспорта и др. до настоящего 
времени не отражено ни в проектах, ни в ме­
тодических соответствующих документах;

■ отсутствует научно-обоснованная стратегия 
режима заземления нейтрали;

■ требуется внедрение более надежных и эконо­
мически целесообразных схем грозозащиты и 
защиты от внутренних перенапряжений изоля­
ции электрических сетей до 35 кВ; одним из ос­
новных элементов такой защиты могут являть­
ся новейшие защитные аппараты —  нелиней­
ные ограничители перенапряжений.
Анализ опыта эксплуатации нелинейных огра­

ничителей перенапряжений (ОПН), установлен­
ных в сетях энергосистем и ряда промышлен­
ных предприятий, показывает, что необоснован­
ный выбор места и количества подключений к 
сети аппаратов, а также неправильная их эксп­
луатация могут привести к:
■ повреждению самих ограничителей;
■ отключению и простою части электрической 

сети;
■ повреждению различных видов электрообо­

рудования, находящихся вблизи ОПН.
Во избежание этого участники совещания рас­

смотрели некоторые аспекты размещения и эк­
сплуатации ограничителей, направленные на по­
вышение надежности ОПН и защищаемого уча­
стка сети в целом:
■ способы подключения ОПН к сетям;
■ выбор сечения плавкой вставки предохрани­

телей для подключения ОПН 0,5-35 кВ к се­
тям;

■ выбор места установки ОПН;
■ необходимость контроля работы ОПН в эксп­

луатации;
■ недопущение нарушения условий работы ог­

раничителей перенапряжений ОПН средних 
классов напряжения в эксплутации;

■ стратегия замены вентильных разрядников
0,5-35 кВ соответствующими ограничителями 
перенапряжений.
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Совещание решило:

1. Принять к сведению, что АООТ "НИИЭК" и 
[АООТ "КФЗ" готовы по согласованным с заказ­
чиком техническим условиям выбрать и поста­
вить ограничители перенапряжений низких и 
средних классов напряжения (0,5—35кВ), необ­
ходимые для энергосистем и других отраслей 
промышленности страны.

2. Принять к сведению, что АООТ "НИИЭК" со­
вместно с ПЭИПК Минтопэнерго разработало ме­
тодику выбора ограничителей перенапряжений 
до 35 кВ в зависимости от структуры сетей.

3. Внимательно изучить необходимость по­
ставки ограничителей перенапряжений до 35 кВ 
в комплекте с приборами диагностического кон­
троля.

4. Считать необходимым организацию регио­
нального сервисного обслуживания ОПН низких 
и средних классов напряжения.

5. Поддержать инициативу ПЭИПК в подготов­
ке программы повышения квалификации работ­
ников различных отраслей, эксплуатирующих 
ОПН до 35 кВ.

6. Обратиться в Минтопэнерго Российской Фе­
дерации с просьбой о включении в ПУЭ матери­
алов по применению ОПН различных классов на­
пряжения, в том числе для сетей низких и сред­
них классов напряжения.

7. Призвать электриков всей страны пере­
смотреть режимы заземления нейтрали сетей 
0,5—35 кВ и применять электротехническое обо­
рудование, в том числе ОПН, отечественного 
производства.

ГМ.Пманов, А.1 1 .Та1 1 Ж1 1 8 аев, 
канопоаты техн.наук,
O.XJ(annnoB. доктор техн. 
наук

2 — 6 февраля 1998 г в Москве состоялась 
5-я международная выставка "Электротехни­
ческое оборудование", организованная МЭО 
"Интерэлектро", МА "Интерэлектромаш" и МА 
"АССЭЛА".

В работе выставки приняли участие:

Фирма "Робби" (Москва, Россия), ОАО "За­
вод электродвигатель" (г Кемерово, Россия), 
'Жемон индюстри" (Франция), АО "Элсиб" (г 
Новосибирск, Россия), АО "Сафоновский элек­
тромашиностроительный завод" (Россия), "Ан- 
сальдо-ВЭИ" (Италия-Россия), Минский элект­
ротехнический завод им. Козлова (Беларусь), 
"Изома-ЕАД-Руссе" (Болгария), "Инвест-им- 
порт" (Югославия), Лунинецкий завод "Полесь- 
электромаш" (Беларусь), Кореневский завод 
низковольтной аппаратуры (Курская обл., Рос­

сия), НТЦ "Приводная техника" (Москва, Рос­
сия), АО "Элинар" (г Наро-Фоминск, Россия), 
НПК "РЭЛКО" (Москва, Россия), ООО "Элект­
ровыпрямитель" (г.Саранск, Россия), ОАО 
"Амуркабель" (г.Хабаровск, Россия), магазин 
"Кабель" (Москва, Россия), ЗАО "Героскабель" 
(гПермь, Россия), ОАО "Тулаэлектропривод" 
(Россия), ОАО "Электромаш" (г.Тирасполь, 
Молдова), ООО "Энергобазис" (Москва, Рос­
сия), Опытный завод ВЭИ (Москва, Россия), 
ОАО "Автоматика" (гТула, Россия), "АББ Ин- 
дустри и Стройтехника" (Москва, Россия), ОАО 
"Электроагрегат" (г Курск, Россия), ООО "Завод 
Элласт" (Беларусь), МГК "ЭЛАРП" (Москва, 
Россия), ОАО "Электромодуль" (Беларусь), АО 
"Подольсккабель" (Россия), Гомельский завод 
"Электроаппаратура" (Беларусь), концерн 
"Энергия" (г.Воронеж, Россия).

С 6 по 10 июля 1998 г. в Москве, в выставочном комплексе 

на Красной Пресне будет работать

7-я международная выставка "Электро-98"
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БИБЛИОГРАФИЯ

Рецензия на книгу Попова В.И., Ахунова Т.А., Макарова Л.Н. 
"Современные асинхронные электрические машины: Новая 

Российская серия RA". М.: Изд-во "Знак", 1997.
Создание и промышленное освоение в Рос­

сии новых современных серий асинхронных ма­
шин мощностью до 100 кВт с показателями ми­
рового уровня электромашиностроения — акту­
альная и важная проблема не только для элек­
тротехнической промышленности, но и для все­
го народного хозяйства страны, так как такие 
асинхронные машины составляют основу совре­
менного электропривода машин и механизмов 
практически во всех отраслях народного хозяй­
ства и именно в них страна испытывала после 
развала СССР до последнего времени острую 
потребность. Поэтому следует признать своев­
ременным выпуск рецензируемой книги, обоб­
щающей опыт разработки предшествующих об­
щесоюзных серий асинхронных двигателей и по­
казывающей основные результаты масштабно­
го комплекса работ по созданию и освоению 
на Ярославском электромашиностроительном 
заводе (ОАО "ЯЭМЗ" — ELDIN) новой Российс­
кой серии RA мощностью до 100 кВт на всех 
высотах оси вращения от 71 до 280 мм.

Материал книги, содержащей шесть глав, ба­
зируется как на опыте создания отечественных 
серий асинхронных двигателей, так и на опуб­
ликованных результатах научно-исследователь­
ских, конструкторско-технологических, экспери­
ментальных работ и изобретений авторов, при­
нятых и реализованных при создании серии RA.

В первой главе "Общие сведения об асинх­
ронных машинах и основы их теории", носящей 
вводный характер, показаны этапы развития 
асинхронных машин с изобретений Г.Феррари- 
са, Н.Тесла двухфазных и М.О.Доливо-Добро- 
вольского трехфазной машины. С использова­
нием общеизвестной Т-образной схемы заме­
щения по векторным, энергетическим диаграм­
мам и электромеханическим характеристикам 
исследованы свойства и особенности режимов 
работы асинхронной машины двигателем, гене­
ратором и электромагнитным тормозом; дано 
описание асинхронных одно-машинных преоб­
разователей частоты с двумя разнополюсны­
ми рабочими полями в общем (совмещенном) 
магнитопроводе. Приведены сведения по выпус­
ку отечественных серий асинхронных машин и 
показаны тенденции их развития с учетом дос­
тижений отечественного и зарубежного элект­
ромашиностроения.

Глава вторая "Основные принципы построе­
ния новой серии RA асинхронных машин мощ­
ностью до 100 кВт" посвящена изложению прин­
ципов организационно-технической системы
62

разработки и освоения на ОАО "ЯЭМЗ" — ELDIN 
новой серии RA, особенностей ее построения 
по критерию объединения на одном наружном 
диаметре сердечника статора нескольких высот 
оси вращения; даны ряды мощностей серии, 
спроектированных по нормам SENELEC и ГОСТ. 
Показана эффективность принятых при созда­
нии серии RA новых технических решений по 
усовершенствованию конструкции и магнито- 
провода: использование алюминиевых станин 
экструзионной технологии изготовления для 
машин с высотами оси вращения 71—132 мм 
и чугунных для старших высот 160—280 мм с 
горизонтально-вертикальным оребрением; при­
менение для всех габаритов серии станин со 
съемными привертными лапами с возможнос­
тью их фиксации по четырем направлениям; 
решение вопросов технической эстетики, дизай­
на и внешней отделки с технологической от­
работкой единого современного конструкторс­
кого стиля и цветовой отделки для машин се­
рии RA всех высот оси вращения; новые кон­
фигурации форм пазов короткозамкнутого ро­
тора — закрытые и чередующиеся двух различ­
ных форм, поперечных сечений и индуктивностей 
рассеяния. На базе основного общепромышлен­
ного исполнения серии с короткозамкнутым 
ротором созданы различные модификации и 
специализированные исполнения, в том числе 
и нетрадиционные, машин для регулируемого 
электропривода. Показана технологическая под­
готовка производства при создании и освое­
нии новой серии.

В главе третьей "Усовершенствованные и но­
вые схемы трехфазных обмоток асинхронных ма­
шин серии RA", содержащей, в основном, ориги­
нальный материал по исследованиям и изобре­
тениям авторов, сформулированы основные 
принципы формирования т=3-ф азны х обмоток 
и метод их исследования по многоугольникам 
МДС. Для обмоток с целыми числами q=z/{2pm) 
пазов на полюс и фазу показаны схемы с улуч­
шенными электромагнитными свойствами и по­
ниженным расходом обмоточного медного про­
вода: однослойные цепные с укороченным (не­
четным) шагом катушек по пазам при 2 т = 6  и 
4 т  = 12 фазных зонах, концентрические с не­
сплошными и симметрированными фазными зо­
нами; двухслойные с неравновитковыми кон­
центрическими катушками при одинаковом за­
полнении обмоткой всех пазов сердечника. 
Предложены и исследованы новые высокоэф­
фективные и технологичные схемы трехфазных •
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дробных симметричных обмоток со значитель­
но (до 60%) улучшенным гармоническим соста­
вом МДС. Показаны особенности формирова­
ния схем обмоток для совмещенных электри­
ческих машин по условиям устранения взаимо- 
индуктивных связей между разнополюсными 
обмотками совмещ енного магнитопровода, 
принципы формирования и схемы электричес­
ки совмещенных трехфазно-многофазных обмо­
ток, заменяющих раздельные двигательную и 
генераторную разнополюсные обмотки ротора 
в асинхронных одномашинных преобразовате­
лях частоты при снижении на 35—40 % расхода 
обмоточного провода и изоляционных матери­
алов.

В главе четвертой "Новые методы расчетных, 
оптимизиционных и экспериментальных иссле­
дований машин серии RA" изложены особен­
ности оптимального проектирования машин но­
вой серии с учетом их конструктивных и схем­
ных отличий. В ней показаны: элементы мат­
ричного метода анализа обмоток по структур­
ным матрицам, позволяющего по общим алго­
ритмам исследовать любые электромашинные 
обмотки и определять их электромагнитные па­
раметры с возможностью автоматизации про­
цесса исследования: определение электромаг­
нитных параметров рассеяния трехфазных и 
многофазных обмоток по многоугольникам МДС 
и их оптимизация для обмоток с неравновит- 
ковыми катушками по условию минимизации 
коэффициента дифференциального рассеяния в 
зависимости от показателя неравновитковости 
катушек х; расчеты индуктивных сопротивлений 
обмоток с неравновитковыми катушками и оп­
тимизация параметров короткозамкнутого ро­
тора для трехфазных двухскоростных лифтовых 
АД и роторов с новыми формами чередующих­
ся пазов; методики расчетов магнитной цепи 
трехфазных двухскоростных АД с учетом пото­
ка рассеяния статора и электромагнитных рас­
четов совмещенных электрических машин с дву­
мя разнополюсными рабочими полями в общем 
магнитопроводе, проиллюстрированные примера­
ми расчетов; новый метод экспериментального 
определения для асинхронных машин индуктив­
ных сопротивлений рассеяния обмоток по Т-об- 
разной схеме замещения и специальным обра­
зом преобразованной векторной диаграмме.

В пятой главе "Исследование динамических 
электромагнитных процессов асинхронных ма­
шин серии RA" показано математическое мо­
делирование электромагнитных процессов асин­
хронных машин универсальным методом зубцо­
вых контуров (МЗК), позволяющим учитывать в 
исследованиях факторы нелинейности магнито­
провода, зубчатости сердечников и их взаим­
ное перемещение, дискретность распределения 
обмоток любого вида в пазах, эффекты вытес­
нения тока в короткозамкнутых роторных стер­
жнях. Для машин серии RA с использованием

такой математической модели исследованы; 
пусковые характеристики трехфазных АД с ко­
роткозамкнутым ротором при различных конфи­
гурациях равномерных и чередующихся пазов; 
динам ические  электром агнитны е процессы 
трехфазных двухскоростных лифтовых АД с но­
вой дробной неравновитковой тихоходной об­
моткой; электромагнитные процессы трехфаз­
ных асинхронных одномашинных преобразова­
телей частоты 50/200 Гц с совмещенной трех- 
фазно-многофазной обмоткой фазного ротора.

В главе шестой "Показатели и технический 
уровень асинхронных двигателей новой серии 
RA" приведены технические показатели машин 
основного исполнения серии RA с короткозам­
кнутым ротором, показатели технического уров­
ня и качества АД серии RA в сравнении с луч­
шими зарубежными и отечественными анало­
гами трехфазных АД по энергетическим и виб- 
роакустическим характеристикам, массогабарит­
ным показателям. Показаны конкурентоспособ­
ность , вы сокая  сте пен ь  э ко н о м и ч е ско й  
эффективности машин серии RA, соответствие 
их показателей мировым стандартам электро­
машиностроения, позволяющих широко постав­
лять машины серии RA на отечественный ры­
нок и успешно экспортировать их в промыш­
ленно-развитые страны мира.

Представленные в книге материалы теоре­
тических и практических исследований по со­
зданию и освоению промышленного производ­
ства на Ярославском электромашиностроитель­
ном заводе первой в России серии асинхрон­
ных машин показывают эффективность приня­
тых и реализованных в серии новых технологи­
чески , те хн и ч е ски х , расчетны х реш ений, 
соответствующих мировому уровню электрома­
шиностроения. Заложенные в основу серии RA 
принципы построения позволяют осуществлять 
дальнейшее ее усовершенствование путем рас­
ширения модификаций и создания новых спе­
циализированных исполнений, осваивать стар­
шие высоты оси вращения Н=315-^355 мм.

Систематизируя комплекс работ создания и 
освоения новой серии RA, книга-монография из­
ложена ясным и технически доступным языком, 
методически хорошо построена, богато иллюс­
трирована, хорошо издана и ознакомление с ней 
специалистов-электромехаников поможет в ре­
шении ряда актуальных задач создания совре­
менных серий электрических машин перемен­
ного тока. Ее можно использовать также при 
подготовке в вузах специалистов в области со­
временной электромеханики.

Книга предназначена для научных, инженерно- 
технических работников и студентов электротех­
нических вузов, специализирующихся в области 
разработки, производства, эксплуатации и ремонта 
электрических машин переменного тока.

П.П.Копылов. ДОКТОР техн.наук. проФ.
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НАШИ ЮБИЛЯРЫ
ВЛАДИЛЕН ЯКОВЛЕВИЧ ЧАРОНОВ

(к 60-летию)
29 марта 1998 г. исполнилось 

60 лет главному энергетику, на­
чальнику отдела Акционерного 
общества "Татнефть" (1982), кан­
дидату технических наук (1995), 
академику Международной акаде­
мии наук экологии, безопасности 
человека и природы (1996), зас­
луженному энергетику России 
(1994), заведующему кафедрой 
"Электротехники и электрифика­
ции нефтегазовых производств" 
Альметьевского нефтяного инсти­
тута (1993) Владилену Яковлеви­
чу Чаронову.

В.Я.Чаронов окончил Куйбы­
шевский политехнический инсти­
тут в 1970 г. Вся трудовая его де­
ятельность неразрывно связана с 
АО "Татнефть", где он прошел 
путь от электромонтера НГДУ 
"Бавлынефть" (1957), одного из 
руководителей энергетической  
службы НГДУ "Альметьевнефть" 
(1962—1971), главного энергети­
ка НГДУ "Ямашнефть" (1971 — 
1982) до главного специалиста 
одного из крупнейших в мире 
нефтедобывающих комплексов — 
АО "Татнефть".

В.Я.Чаронов является веду­
щим ученым и организатором в 
области систем надежного и бес­
перебойного энергоснабжения  
нефтегазодобывающих комплек­
сов России и стран СНГ. Им 
впервые в мировой практике раз­
работана концентрация автомати­
зированного управления энерго­
снабжением нефтегазодобываю­
щих комплексов, предусматрива­
ющая приближение режима по­
требления энергоресурсов к опти­
мальному уровню для принятых 
систем разработки месторожде­
ний и комплексов технологичес­
кого оборудования. Для ее реа­
лизации при непосредственном 
участии В.Я.Чаронова и под его 
научно-техническим руковод­
ством создан комплекс оборудо­
вания: универсальная система ин­
женерных электрических комму­
никаций для обустройства сква­
жин, оптимальные системы регу­
лируемого электропривода сква­
жинных насосов, специальные 
малооборотные электродвигатели, 
обеспечивающие непрерывную эк­
сплуатацию малодебитных сква­
жин, устройства компенс£щии ре­
активной мощности и потерь на­
пряжения в промысловых распре­
делительных электрических се­
тях, система телекоммуникаций 
работы нефтяных скважин с ис­
пользованием линий электропе­
редачи напряжением 6(10) кВ в 
качестве физической линий связи,
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экологически чистая электротехно­
логия добычи вязкой и парафин­
содержащей нефти, алгоритмы про­
граммы, обеспечивающие функци­
онирование систем энергоснабже­
ния в режиме активного киберне­
тического комплекса, участвующе­
го в метрологическом обеспечении 
и оптимизации технологических 
процессов добычи нефти.

Под руководством В.Я.Чаро­
нова создана система внешнего 
электроснабжения АО "Татнефть", 
сбалансированная и взаимосвя­
занная с основными энергетичес­
кими системами России. При 
этом впервые в СССР были при­
менены внешние сети напряжени­
ем 110 кВ и внутренние элект­
рические сети напряж ением  
10 кВ. В содружестве с Минским 
электротехническим заводом со­
зданы комплексные автоматизи­
рованные трансформаторные под­
станции для электроснабжения 
добычных установок с электро- 
центробежными насосами. Созда­
на центральная диспетчерская 
службы  энергоснабж ения АО 
"Татнефть", координирующая вза­
имодействие с АО "Татэнерго", 
"Башэнерго", "Удмуртэнерго", 
"Куйбьппевэнерго", "Тюменьэнерго".

Проведена реконструкция си­
стемы электроснабжения Ланге- 
пасско-Покачаевского региона 
Тюменской области, позволившая 
значительно снизить аварийные 
отключения и потери добычи не­
фти. Предвидя опережающий  
рост цен на энергоносители, В.Я.­
Чаронов в 80-е годы принял ре­
шение об ускоренном внедрении 
в АО "Татнефть" автоматизиро­
ванной системы учета и контро­
ля энергоресурсов, включая элек­
тронные системы коммерческого 
и технического учета электропот­
ребления. В 90-е годы это позво­

лило снизить долю энергетичес­
ких затрат в структуре себестои­
мости нефти более, чем в 2 раза.

Работы В.Я.Чаронова получи­
ли широкое признание за рубе­
ж ом . В результате советско- 
польского сотрудничества с его 
участием созданы комплектные 
трансформаторные подстанции 
35/6(10) кВ, позволившие макси­
мально индустриализовать стро­
ительно-монтажные работы при 
обустройстве и эксплуатации не­
фтяных месторождений. В.Я.Ча­
ронову присвоено звание Заслу­
женный работник Польской на­
родной республики.

Для обеспечения надежного и 
безаварийного функционирования 
энергетического комплекса АО 
"Татнефть" на территории 22-х 
нефтеносных районов Республи­
ки Татарстан по инициативе 
В.Я.Чаронова созданы специали­
зированные предприятия АЦБПО 
ЭПУ, ЦБПО РЭТО и РНУ СНЭРС, 
осуществляющие весь комплекс 
строительства, наладки, техничес­
кого обслуживания и ремонта 
энергетического оборудования 
Акционерного общества. Создан 
комплекс технологий, обеспечива­
ющих экологическое равновесие 
и сохранение природных ресурсов, 
в том числе технология изготов­
ления кабеля и гранулированно­
го кабельного полиэтилена из сы­
рья, получаемого при разделке 
бывших в употреблении кабелей 
электропогружны х установок, 
технология утилизации бывших 
в употреблении алюминиевых 
проводов, технология разложения 
изоляции типа "Монолит" и др. 
Внедрение этих технологий по­
зволило не только улучшить эко­
логическую обстановку в нефте­
добывающих районах, но и со­
здать новые рабочие места.

За работу "Создание и освое­
ние производства эмалированных 
проводов из меди изношенных 
кабелей ЭПУ" В.Я.Чаронов в 
1991 г. удостоен премии Миннеф- 
тегазпрома СССР.

В.Я.Чаронов успешно сочета­
ет производственную научную и 
педагогическую деятельность. Он 
автор 130 научных работ, в том 
числе монографии и 32 авторских 
свидетельств и патентов. На воз­
главляемой им кафедре ведется 
целевая подготовка специалистов 
для производств нефтедобываю­
щего комплекса и сервисных на­
учно-производственных структур, 
ежегодно защищают дипломы бо­
лее 50 специалистов энергетичес­
ких служб.
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ЗАО “КОМПЭЛ” более пяти лет специализируется на продаже электронных 
компонентов для разработки, производства и ремонта электронного оборудования

На складах фирмы постоянно в наличии более 10000 наименований различных 
электронных компонентов; микросхем, транзисторов, конденсаторов, реле и других 
изделий зарубежного и отечественного производства.

" ''Явл'яясь дистрибьютором в России ряда зарубежных производителей электронных 
компонентов, ЗАО “КОМПЭЛ” имеет возможность регулярно поставлять продукцию этих! 
фирм по низким ценам.

Internetional Rectifier одна из фирм, официальным дистрибьютором которой 
является ЗАО “КОМПЭЛ", производит:

• Полевые транзисторы и модули;
• IGBT-транзисторы и модули:
'  Диоды Ш оттки:
• Интегральные схемы управления транзисторами (драйверы!:
• Микроэлектронные реле;
• Силовые модули i

Internetional Rectifier является признанным лидером в области производства
мощных микроэлектронных приборов на мировом рынке. Компания комплексно 
рассматривает вопросы преобразования энергии, для чего выпускает законченный ряд 
компонентов. Их ассортимент достаточен для создания вторичных источников питания, 
устройств электронного пуска люминисцентных и галогеновых ламп, сварочного 
оборудования, схем управления электрическими двигателями, приводами, механизмами и
Т.Д.

Продукция компании аттестована по международному стандарту
18О9000(ГОСТ 40.9001-88).

В настоящее время ЗАО “КОМПЭЛ” имеет самый большой склад продукции 
Internetional Rectifier в России и осуществляет техническую поддержку, обеспечивая по всей 
номенклатуре каталогами справочными листами и рекомендациями по применению.

109044 Москва, а/я 19 
тел.(095) 243-5478, 921-1725 
факс (095) 923-6442, 243-5546 
E-mail: compel@ compbb.msk.ru
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« ЭЛЕКТРО ТЕХНИКА»
Тематика выставки:

■ Оборудование для производства электротехнических изделий;
■ Новые материалы в электротехнике;
■ Лампы люминесцентные и накаливания;
■ Кабельная продукция и монтажные провода;
■ Щиты электрические, автоматические выключатели;
■ Электросчетчики трех- и однофазные;
■ Электроустановочные изделия и изоляционные материалы;
■ Электромонтажный инструмент;
■ Электросварочное оборудование; S
■ Электроаппаратура для судов и электротранспорта;
■ Энергетические установки, аккумуляторы;
■ Средства автоматики и телемеханики; ^
м Приводы, средства управления и автоматического регулирования; Z
■ Изделия электронной техники.
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