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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ ОБМОТКИ ЯКОРЯ 
АВТОТРАКТОРНОГО ГЕНЕРАТОРА КОМБИНИРОВАННОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 
 
Розглянуті питання методики визначення індуктивних опорів реакції якоря по подовжній і поперечних вісях індукто-
рного автотракторного генератора. По розробленій методиці розраховані параметри обмотки якоря для експериме-
нтальної партії автотракторних генераторів комбінованого збудження потужністю 1 кВт. Експериментальні гене-
ратори пройшли успішні випробування і рекомендовані для виробництва на підприємстві "УКРЕЛЕКТРОМАШ". 
 
Рассмотрены вопросы методики определения индуктивных сопротивлений реакции якоря по продольной и поперечной 
осям индукторного автотракторного генератора. По разработанной методике рассчитаны параметры обмотки якоря 
для опытной партии автотракторных генераторов комбинированного возбуждения мощностью 1 кВт. Опытные гене-
раторы прошли успешные испытания и рекомендованы для производства на предприятии "УКРЭЛЕКТРОМАШ". 
 

Введение. Решение проблемы повышения на-
дежности системы автотракторного электрооборудо-
вания является создание бесконтактных генераторов. 
Отсутствие скользящего контакта в таких машинах в 
значительной степени повышает надежность и долго-
вечность, снижает требования к квалификации об-
служивающего персонала. Многообразие исполнения 
бесконтактных генераторов можно разделить на три 
основных класса: 

 с электромагнитным возбуждением; 
 с возбуждением от постоянных магнитов; 
 с комбинированным возбуждением. 
Генераторы с электромагнитным возбуждением 

(индукторные, с вращающимся выпрямителем и др.) 
обладают существенным недостатком. Они не обес-
печивают самовозбуждение генератора при отсутст-
вии аккумуляторной батареи либо при ее разряде. 
Генераторы с постоянными магнитами усложняют 
устройство регулятора напряжения ввиду широкого 
диапазона изменения частоты вращения приводного 
двигателя. В связи с этим перспективным является 
генератор с комбинированным возбуждением, где 
постоянные магниты ротора обеспечивают самовоз-
буждение, а обмотка возбуждения поддерживает тре-
буемое напряжение (рис. 1) [1]. 

 
Рис. 1 

 
Сложные условия эксплуатации генераторных 

установок, повышенные вибрации, значительные 
перепады температуры и влажности окружающей 
среды, трудности профилактики и текущего ремонта 
предъявляют ряд требований к таким установкам: 

 срок службы до первого капитального ремонта 
не менее 7000 моточасов; 

 минимальная потребность в техническом уходе; 
 стабильность напряжения бортовой сети; 
 самоограничения по максимальному току; 
 конструктивное исполнение, позволяющее объе-

динить генератор, выпрямитель и регулятор напряже-
ния в один блок – генераторную установку. 

Следует отметить, что ряд изложенных требова-
ний находятся в известном противоречии друг с дру-
гом, поэтому при проектировании требуются опреде-

ленные компромиссы для отыскания оптимальных 
решений [1, 2]. 

Методика расчета параметров обмотки якоря. 
Расчет обмотки якоря выполняется при проектирова-
нии генератора, поэтому число витков в фазе, геомет-
рию катушек обмотки якоря, активные и индуктивные 
сопротивления рассеяния фазы считаем известными. 
Расчету подлежат индуктивные сопротивления реак-
ции якоря обмотки по продольной Xad и поперечной Xaq 
осям, которые определяются магнитными проводимо-
стями по осям d и q. Ось d совпадает с осью постоянно-
го магнита, а ось q совпадает с осью зубца ротора. 

Для определения проводимостей потоку реакции 
якоря воспользуемся методом Поля. Взаимное поло-
жение зубцовых зон якоря и ротора, соответствующие 
проводимости по оси d представлены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Взаимное положение зубцовых зон якоря и ротора 

 
Удельная проводимость ady определяется сило-

выми трубками магнитного поля b2, b3, b3, b2 (рис. 2). 
При этом силовая трубка шириной b2 состоит из двух 
частей: верхней, включающей паз якоря и воздушный 
зазор, и нижней, включающий паз ротора. Предвари-
тельно принимаем, что магнитная проницаемость 
постоянного магнита близка к 0 (в дальнейшем маг-
нитная проницаемость постоянного магнита может 
быть учтена). 
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В выражениях для коэффициентов удельных 
проводимостей отдельных магнитных силовых трубок 
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где tzp – зубцовое деление ротора; bnя – ширина паза 
якоря; bzя – ширина зубца якоря. 
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Магнитная проводимость реакции якоря по оси d 
и q определим из выражения [3] 

adadyad KKl  фм0я , 

aqaqyaq KKl  фм0я , 

где Kфм – коэффициент формы поля возбуждения; Kad, 
Kaq – коэффициенты приведения МДС реакции якоря 
по продольной и поперечной осям к МДС постоянно-
го магнита 
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где Bad, Baq, B0 – максимальное значение индукций, 
созданные МДС реакции якоря по продольной, попе-
речной осям и постоянными магнитами; Bad1, Baq1, B01 
– первые гармоники индукции, созданные МДС реак-
ции якоря по продольной, поперечной осям и посто-
янным магнитом [3]. 

Значения Bad, Baq, B0 могут быть определены из 
построения картины распределения индукции в воз-
душном зазоре на основании распределения проводи-
мости воздушного зазора, а Bad1, Baq1, B01 могут быть 
получены из разложения кривых распределения ин-
дукции в ряд Фурье. 

Индуктивные сопротивления обмотки якоря, 
обусловленные потоком реакции якоря по продольно 
и поперечной осям. 
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Силовая магнитная трубка шириной b3 также со-
стоит из двух частей: верхней, включающей воздуш-
ный зазор экв, и нижней, включающей магнит высо-
той hм: 
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Взаимное положение зубцовых зон якоря и рото-
ра, соответствующие проводимость по оси q пред-
ставлено на рис. 3. 

Индуктивное сопротивление реакции якоря по 
продольной Xad и поперечной Xaq осям определяется 
из выражений: 
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где WS – число витков фазы обмотки якоря; KWs – 
обмоточный коэффициент обмотки якоря. 

Полное индуктивное сопротивление по продоль-
ной Xd и поперечной Xq осям  

sadd XXX  ; saqq XXX  , 

где XS – индуктивное сопротивление рассеяния об-
мотки якоря. 

 
Рис. 3. Взаимное положение зубцов якоря и ротора, 

соответствующее проводимости по оси q 
 

Выводы. Применяя разработанную методику 
можно рассчитывать параметры обмотки якоря, опреде-
лить индуктивные сопротивления реакции якоря по 
продольной d и поперечной q осям индукторного гене-
ратора комбинированного возбуждения. По предложен-
ной методике рассчитана обмотка якоря автотракторно-
го генератора мощностью 1 кВт. На заводе "Укрэлек-
тромаш" изготовлена опытная партия таких генерато-
ров. Генераторы прошли успешные испытания и реко-
мендованы для внедрения в серийное производство. 
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An armature winding parameter calculation technique 
for an automotive compositely excited generator. 
The paper deals with problems of determining armature reaction 
inductance in the longitudinal and transverse axes of an induc-
tion automotive generator. By means of a developed technique, 
armature winding parameters for a pilot batch of 1 kW automo-
tive compositely excited generators have been calculated. The 
pilot generators have been successfully tested and recommended 
for production at UKRELECTROMASH plant. 
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