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ироко распространенные сегодня цилиндрические (радиальные) конструкции электриче-
ских машин, используемых в качестве генераторных установок, имеют ряд серьезных 

конструктивных недостатков, а именно: сложность конструкции; сложную технологию изготовления из-
за необходимости штамповки листов магнитопроводов статора и ротора; высокую стоимость из-за 
большого расхода электротехнической стали, связанного с высоким процентом ее отходов при штам-
повке; большие размеры; малую жесткость конструкции; неблагоприятные условия теплоотдачи, 
охлаждения и вентиляции [1, 2]. Таким образом, разработка более перспективных, а именно – акси-
альных конструкций электрических машин для САЭ является актуальной задачей. 

Аксиальная конструкция имеет ряд преимуществ по сравнению с радиальными электрическими 
машинами: меньшие размеры; благоприятные условия теплоотдачи; существенное упрощение обмо-
точных работ; практически безотходное использование магнитных материалов, а также способность 
сглаживать пульсации напряжения при порывах ветра ввиду большого момента инерции ротора. 

Группой ученых под руководством профессора Гайтова Б.Х с участием автора разработан ряд 
генераторов аксиальной конструкции [3–5], магнитопроводы которых изготовлены по перспективной 
технологии [6]. 

В целях подтверждения основных теоретических положений по исследованию аксиального бес-
контактного генератора постоянного тока [5] изготовлен экспериментальный образец мощностью                   
1,5 кВт и выполнен комплекс экспериментальных исследований [7, 8]. 

В программу экспериментальных исследований входило: 
–  определение параметров машины; 
–  построение электромеханических характеристик; 
–  определение КПД. 
Ставилась задача смоделировать работу системы электроснабжения в реальных условиях, 

оценить влияние входных параметров на выходные. 
Программа эксперимента включает в себя: 
–  разработку рационального экспериментального стенда, позволяющего имитировать работу 

генератора в условиях, близких к реальным; 
–  определение параметров экспериментальных образцов; 
–  снятие зависимости Uвых = f(Uфэп) при nр = const; 
–  снятие зависимости Uвых = f(nр) при Uфэп = const; 
–  снятие зависимости Uвых = f(Ia) при nр = const и Uфэп = const. 
Определение мощности на входах генератора производилось методом определения мощности, по-

требляемой приводным асинхронным двигателем (АД) с учетом потерь в этом двигателе и электрической 
мощности, потребляемой якорной цепью питания машины от источника постоянного тока (ИПТ). Опреде-
ление мощности на выходе проводилось также прямым методом: ваттметром в цепи нагрузки [9]. 

Для того чтобы смоделировать работу системы в реальных условиях и обеспечить качествен-
ное измерение экспериментальных данных, предусмотренных программой эксперимента, необходимо 
чтобы экспериментальный стенд удовлетворял следующим требованиям: 

Ш 
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–  обеспечение независимых друг от друга и резкопеременных колебаний поступления энергии 
на механический и электрический входы устройства; 

–  обеспечение плавного и управляемого регулирования одной из входных величин при жестко 
зафиксированной другой; 

–  обеспечение проведения эксперимента по управлению (стабилизации) выходного напряже-
ния генератора при входных параметров мощностей. 

Электрическая схема экспериментального стенда представлена на рисунке 1. 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема экспериментального стенда 

 
Стенд состоит из блока имитации вращательного движения, приводящего в движение ротор ис-

следуемой системы, и источника постоянного тока (ИПТ), питающего якорную цепь (обмотка возбуж-
дения) генератора. 

Блок имитации вращательного движения (см. рис. 1) состоит из преобразователя частоты (ПЧ), 
питающего асинхронный двигатель серии 4А, мощностью 0,75 кВт, который с помощью ремённой пе-
редачи соединён с валом генератора. Преобразователь частоты позволяет изменять скорость вра-
щения ротора в широких пределах. Блок источника постоянного тока, питающего якорную цепь гене-
ратора, состоит из лабораторного автотрансформатора (ТР1), двухполупериодного выпрямителя и 
сглаживающего фильтра. 

Вольтметры V1-V2 обеспечивают контроль уровня напряжения в входной (от ИПТ) и выходной 
цепях генератора, амперметры А1-А2 – тока в тех же цепях.  

Во входную и выходную цепь имеется возможность включения ваттметров. 
В качестве нагрузки использовался регулируемый трехфазный реостат (Rнагр).  
Результаты измерений параметров исследуемой системы приведены в таблице 1, полученные 

экспериментальные зависимости приведены на рисунках 2–4. 
 

Таблица 1 –  Результаты измерений параметров исследуемой системы 
 

Якорь Ротор 

Ra, Ом 10,0 Rвозб, Ом 15,8 Rвозб.доп, Ом 11,2 Rр, Ом 37,3 Rр.возб, Ом 9,2 

Xa, Ом 17,6 Xвозб, Ом 19,7 Xвозб.доп, Ом 16,3 Xр, Ом 38,8 Xр.возб, Ом 7,1 

 
В таблице 1 приведены параметры частей генератора: Ra, Rвозб, Rвозб.доп, Rр, Rр.возб. – активные 

сопротивления обмоток якоря, обмотки возбуждения якоря, дополнительной обмотки возбуждения 
якоря, обмотки ротора, однофазной обмотки возбуждения ротора, соответственно; Xa, Xвозб, Xвозб.доп, 
Xр, Xр.возб – индуктивные сопротивления рассеяния обмоток якоря, обмотки возбуждения якоря, до-
полнительной обмотки возбуждения якоря, обмотки ротора, однофазной обмотки возбуждения рото-
ра, соответственно. 

Параметры измерены на изготовленном макете устройства. 
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Зависимости Uвых = f(nвращ) при Uипт = const привсдены на рисунке 2. Регулировочная характе-
ристика Uвых = f(Uипт) при nвращ. = const и Rr = var приведена на рисунке 3. Из характеристики видно, 
что регулировать выходное напряжение можно путём изменения напряжения, подаваемого на обмот-
ку возбуждения постоянного тока от ИПТ. 

Внешняя характеристика представлена на рисунке 4. 
 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость Uвых = f(nвращ) при Uипт = const 
 

 
 

Рисунок 3 – Регулировочная характеристика Uвых = f(Uипт) при nвращ = const 
 

Как известно, для определения КПД необходимо знать уровни потребляемой мощности Р1 и отдава-
емой мощности Р2. Потребляемая мощность определяется как сумма полезной мощности и потерь 

 МХДСССЭЛдопЭЛвозбЭЛвозбЭЛЭЛЭЛ РРРРРРРРPPPPP +++++++++++= 3212132121 , (1.1), 

где  МЕХблЭЛбл PPР ++1 ,  (1.2) 

ЭЛблP  – электрическая мощность, поступающая от блока ИПТ; МЕХблP  – механическая мощ-

ность, поступающая от блока имитации вращательного движения; 1ЭЛP , 2ЭЛP , 3ЭЛP  – электри-

ческие потери в статоре, роторе и обмотке возбуждения, соответственно; 1CP , 2CP , 3CP  – по-

тери в магнитопроводах статора, ротора и якоря, соответственно; ДP  – добавочные потери; 

MXP  – механические потери. 

 

На рисунке 5 показана зависимость КПД установки от скорости вращения вала машины. 
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Рисунок  4 – Зависимость Uвых = f(Iвозб) при nвращ = const и Uипт = 20 В 

 
 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость ῃ = f(ω) 

 
Экспериментально КПД определялся как отношение измеренной электрической мощности на 

выходе установки к суммарной мощности, поступающей на «вход» машины. 
Мощность, поступающая от блока ИПТ, рассчитывалась непосредственно по показаниям ам-

перметра и вольтметра включенных в соответствующую цепь. 
Мощность, поступающая от блока имитации вращательного движения рассчитывалась путем 

измерения мощности потребляемой приводным электродвигателем с учетом его КПД. 
Основными практическими результатами экспериментальных исследований можно считать то, 

что экспериментально доказана работоспособность конструкции, а также возможность управления 
разработанной системой электроснабжения и, следовательно, возможность стабилизации её выход-
ных параметров. 

Проведенное экспериментальное исследование подтвердило работоспособность конструкции 
элементов системы электроснабжения, правильность теоретических положений работы, показало 
более высокую эффективность, поэтому её применение для обеспечения электроэнергией воздуш-
ных судов вместо серийных устройств и систем позволяет повысить эксплуатационные показатели 
этих систем. 

Последнее качество разработки представляется весьма ценным для практического примене-
ния. 
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