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При расчете энергетических характеристик электростатического ге­
нератора с транспортерами-проводниками (Э С Г П )  последний обычно 
рассматриваю т как  квазистатическую  систему, описываемую в каж дый 
момент времени уравнениями электростатики с сосредоточенными пара­
метрами, связывающ ими заряды и потенциалы отдельных элементов 
машины [ 1 , 2 ] .  Зная  закон изменения этих параметров во времени, мо­
жно получить представление о динамике процессов, происходящих 
в Э С Г П . Такой подход и используется в настоящей работе для определе­
ния мгновенных значений токов в электрических цепях генератора на 
примере режима короткого замыкания Э С Г П  с равномерным распреде­
лением потенциала по статору, одной парой полюсов и кондукционной 
схемой возбуждения, принципиальная схема которого приведена на 
рис. 1 .

Здесь 1 , 2, 3, . . .  2 т  —  проводящие транспортеры, симметрично 
размещенные в диэлектрическом роторе, который совершает n оборотов 
в секунду в направлении, указанном стрелкой. С татор состоит из 
2 ( т  —  s )  проводящих пластин, соединенных с делителем напряжения 
(применение сплошного полупроводящего статора не изменяет принци­
пиальной схемы [ 2 ] ) .  И ндукторы  перекрывают s транспортеров каж ды й 
и могут рассматриваться как  s статорны х пластин, зам кнуты х накорот-
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Рис. 1. Принципиальная схема 
ЭСГП в режиме короткого за­

мыкания



ко. Ком м утация осущ ествляется либо с помощью механического ко нтак­
та , либо посредством искрового разряда. К а ж д а я  из щеток расположена 
таким  образом, что комм утирует только с транспортером, находя­
щимся против середины соответствую щ его индуктора. Щ етка  возбуж де­
ния имеет потенциал U b i  а щ етка нагрузки  в режиме короткого зам ы ка­
ния имеет потенциал, равный нулю , та к  ж е, как  и все элементы статора.

В  силу симметрии системы все процессы, в ней происходящие, по­
вторяю тся с периодом коммутаций ^ = 2 /гт’ поэтому достаточно рассмот­
реть лишь один такой период, приняв за Z =  O момент начала очередной 
коммутации.

Время коммутации мало (отличается на несколько порядков от 
T  [ 3 ] ) ,  то есть она происходит при практически неподвижном роторе. 
П оэтому можно коммутационные процессы рассматривать на статиче­
ской модели, а при анализе динамической модели не учиты вать время 
коммутации.

При эти х  условиях определим токи в цепях генератора (обозначены 
на схеме рис. 1 ) :

*щв> *щн — токи в щ етках возбуждения и нагрузки ,
А в ’ Zhh — токи в цепях соответствую щ их индукторов,

Zk3 —  ток короткого зам ы кания Э С Г П , 
суммируя по принципу наложения их составляю щ ие в динамической и 
статической моделях.

Токи в динамической модели
Здесь токи в щ етках равны нулю , а токи в цепях индукторов можно 

найти как скорость изменения зарядов эти х  индукторов:
i — dQB i — _  d Qh / 1 ч
ив“  d t  ’ ин~" сi t  • vU

Д л я  определения же зарядов, как  показано в [2 ] , целесообразно
использовать уравнения с частичными емкостями, причем, не внося су ­
щ ественных погрешностей, в расчете достаточно учесть лишь сле­
дующ ие:

C 0 — частичная емкость транспортера относительно заземленных 
элементов конструкции Э С Г П ,

C 2 — частичная емкость меж ду соседними транспортерами,
Cg, C 1, C 3, C 5 —  частичные емкости меж ду элементом статора, про­

тиволежащ его в момент Z =  O п - ы у  транспортеру, и транспортерам и/г+ 1 , 
I i 1 T i — 1 , п  —  2 соответственно.

В  первом приближении можно считать не зависящ ими от времени 
частичные емкости Co, C 2 и сумм у всех остальны х (хотя  каж дая  из пос­
ледних в отдельности изм еняется ), тогда величина

C 3 =  C 0 +  C 1 +  C 3+  C 3 +  C 5 =  const
определяется, как  в [2 ] .

При выбранных обозначениях
т  + 1+ L i  m+6- L  m+2+£zi m_i+£z2

- Q h =  C 1 2  U n  +  C 3 2  H n +-G32  u W C 6 2  и п

, S-I s—I _ S-I _ 5—1п = т + 1 —  п—т---- —  п-т+ 2    п—т — 1 —

т + 1++- 2т+ —2~ 2m+2+L_? 2 m - \ + l J
(2)

-Qb = C 1 2  u W C 32  u W C 3 2  u W c 6 2  и *

л=2т  + 1- L i  rt=2m - L -1 п ~ 2 т + 2  — L -1 л=2т - 1—L -
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где U n  — потенциал п го транспортера, который, согласно [2 ] ,  опреде­
ляется выражением:

U n  =

Здесь

т  —  n - f i  п 
s h -------ô----- Ysh -ô- Y

и■----------т--------у-------
sh WyYsI1 QT

т  —  п  +  1 2т  —  п 
sh ----- ô------- Ysh — о Ï

G b -------------------------------------- /га +  1 <в т у  1 ^
sh -g“ YSh —

(3)

In
W f - 1

In К\ +  1 
К\ — 1 ’

K 1 -
, т ,Y  

2 ^th 2

безразмерные коэффициенты , не зависящ ие от времени, в силу чего и 
потенциалы транспортеров не изменяю тся в промежутке меж ду комму­
тациями.

Закон изменения частичной емкости транспортера относительно эле­
мента поверхности статора определялся путем моделирования в элек­
тролитической ванне при изменении геометрии модели в пределах, соот­
ветствую щ их реальным конструкциям Э С Г П . Обобщенная кривая, х а ­
рактеризую щ ая этот закон, показана на рис. 2. Здесь х — перемещение 
оси транспортера относительно середины элемента статора, а — рассто­
яние меж ду осями соседних транспортеров или серединами соседних 
элементов статора ( х  и а  измеряю тся вдоль одной и той же окруж ности ).

Очевидно, при t  =  О

C 1 =  С т ( х  =  0 ) ; C 3 =  С ; =  C m -  k C ( x  =  a ) ;  C 5 »  0 ( х  =  2а ) 

и при t  =  T

C 1 =  C 5 =  C m -  А С ( х  =  a ) ;  C 3 =  С т ( х  =  0 ) ;  C 3»  0 ( х  =  2 а ) .

Д л я  упрощения дальнейш их расчетов кривую рис. 2 с достаточной 
степенью точности можно аппроксимировать двумя прямолинейными от-
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резками, общая точка которых имеет абсциссу х  =  2 а .  В  этом случае 
можно записать:

C1(Z)==Cm- A C - J

C 3(Z) =  C m 

C 3(Z) =  (C f 

C 5( Z ) - ( C n

Д С (1  ~ )

- A Q ( I - - J )  

А С ) - L

(4)

причем C 3 — C 0 =  C i - f  C 3 +  C 3 -j- C 5 =  З С т  — 2 Д С . 
Тогда из уравнений (1— 4) следует:

К\ Uf.Rh — Rb — [A C m ( А  В ) А С \ (5)

где

ch т — s
ô— 7 (2 chT + l)  ch—ô— 7

- ;  1 -  2
ch 2 2

m 7  ch y  7ch ~2

Анализ последних цыражений показывает, что в реальных Э С Г П  
выполняется условие A ä 3 и ß «  1 , тогда уравнение (5 ) принимает вид

—  +в — (ЗС Г 2 A Q  +  =  2 ramV Q  — C 0)W  =  / (6)

Таким  образом, при кусочно-линейной аппроксимации кривой С ( х )  

токи индукторов не зависят от времени. Однако и использование других 
аппроксимирующих функций дает переменную составляю щ ую , несоиз­
меримую с постоянной.

Т ок и  в с т а т и ч е с к о й  м о д е л и

При расчете коммутационных процессов в первом приближении 
пренебрегаем индуктивностью цепи (малый параметр) и нелинейностью 
вольт-амперной характеристики искрового разряда. Сопротивление пос­
леднего R  —  const будем считать одинаковым в зарядной и разрядной 
системах.

Рис. 3. Схема замещения 
ЭСГП при расчете ком­

мутационного тока
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Рассм атривая Э С Г П  как некоторый активный четырехполюсник по 
отношению к коммутационным промеж уткам (щ етка-транспортер), по­
лучим расчетную схему, изображенную на рис. 3, а, которая, после при­
ведения к нулевым начальным условиям, примет вид, показанный на 
рис. 3, б. Появившиеся в последней схеме э .д .с . U b  равны разности потен­
циалов меж ду щ етками и подходящими к ним транспортерами т  и 2 т  

(это следует из уравнений ( 3 ) ) .  Параметры П-образной схемы замещ е­
ния пассивного четырехполюсника (рис. 3, в) можно получить из расчет­
ной схемы замещения Э С Г П , предложенной в [2 ] :

С ' =  K 1C 9Ui2- J t ^ k 1C 9 ,

« т 
th T

С — K 1C9 ~ 0 ,

ттак  как для реальных Э С Г П  th -у  y ^  I , a sh г щ  >  1 .
Тогда

7U1H =  7IHB = ¾  е х р ( - Л ) ,  (7)

где I  =  K i C 3 R .

Каж ды й  из этих токов можно представить в виде суммы двух соста­
вляю щ их, одна из которых зам ы кается токами смещения в системе 
транспортеры — индуктор ( і \  пропорциональная величине C 3 =  C 0), 
другая — в системе транспортеры —  заземленные элементы * конструк­
ции Э С Г П  ( і" , пропорциональная C 0) :

:Г   U b ( C 3 C q)

1 -  C 3 R
ехр  ( 8)

= ¾ 1M - ' - )  • <9 >

М г н о в е н н ы е  и с р е д н и е  з н а ч е н и я  т о к о в

При выбранных полож ительных направлениях токов в цепях гене­
ратора (рис. 1 ) их мгновенные значения в интервале 0 определя­
ются по принципу наложения с учетом формул (6— 9) в виде:

7II1H =  7IIU  =  7' +  7" =  E e x p U Y )  '

7„„  = I - V =  2 т п к х( С 0 -  C 0 )  -  ехр  ( -  - f  ) ,

du =  -  /■+  V  =  -  2 т п к 1( С э-  C 0) +  U+ - Со)ехр  ( -  + )  ,

7K3 =  1  + 7" =  2 т п к х( С э —  C 0 )  +  lA u  ехр  ( — + )  •

О тсю да видно, что токи в цепях щеток имеют импульсный характер 
(длительность импульсов A t + T ) .  О стальны е токи, кроме импульсной со­
ставляю щ ей, содерж ат и постоянную (точнее — слабоизменяю щ ую ся). 
Причем полярности эти х составляю щ их одинаковы в токе короткого за ­
мыкания и противоположны в токах индукторов.
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Средние за период ( Zcp=  -4т J i d t  ) значения токов равны:
о

/кз ~  7 щ и  =  7щВ =  2 H i f i K i C 3 T J 01 

/ Нв /«н — О»
Вы раж ение для  среднего значения тока короткого зам ы кания совпа­

дает с аналогичным выражением, полученным в [2 ] . А  равенство сред­
них значений токов щ еток и тока короткого зам ы кания, та к  же, к а к  и 
равенство нулю  средних значений токов индукторов, подтверж дается экс­
периментами, описанными в [3 ] . Это  позволяет сделать вывод о право­
мерности приняты х допущений и возможности использования выш еизло­
женной методики для анализа Э С Г П  как  динамической системы.
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