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Известно, что наилучшими технико-экономическими характеристи
ками обладает электропривод переменного тока с частотным регулиро
ванием скорости вращения исполнительного двигателя. В качестве ис
точника переменного тока регулируемой частоты, питающего исполни
тельный двигатель, в таких системах используют различные электро- 
машинные и электронные преобразователи, широкое применение кото
рых ограничено вследствие присущих каждому из известных устройств 
недостатков.

Развитие полупроводниковой техники позволяет в настоящее вре
мя рассматривать практически задачу создания комбинированного 
электронно-электромашинного преобразователя переменного тока регу
лируемой частоты, обладающего преимуществами известных электро- 
машинных и электронных преобразователей и лишенного большей ча
сти недостатков, присущих каждому из них в отдельности.

На кафедре «Электрические машины (и аппараты» ТПИ осуществ
лен комплекс теоретических и экспериментальных исследований бес
контактного электронно-машинного усилителя переменного тока регу
лируемой частоты и получены результаты, свидетельствующие о пер
спективности работ в этом направлении.

Одним из основных узлов, определяющих характеристики и экс
плуатационную надежность работы электронно-машинного усилителя 
и преобразователя регулируемой частоты, является полупроводнико
вый коллектор, связанный с обмоткой электрической машины.

На рис. 1 показана принципиальная схема соединения двух ячеек 
полупроводникового коллектора.

На рис. 2 приведена принципиальная схема преобразователя с по
лупроводниковым коллектором.

Регулирование частоты электронно-машинного преобразователя на 
рис. 2 осуществляется последовательным переключением ячеек полу
проводникового коллектора, при этом первичная обмотка первого кас
када выполняется якорного типа.

Отличительные особенности преобразователя определяются прин
ципом работы первого каскада.

Прежде всего необходимо определить характер изменения тока в 
первичной обмотке при переменной скорости переключения ячеек полу
проводникового коллектора и при разомкнутой вторичной обмотке, 
т. е. при разомкнутых обмотках ротора.
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Р  и  с .  1  П р и н ц и п и а л ь н а я  э л е к т р и ч е с к а я  с х е і м а  Д в у х  я ч е е к  п о л у п р а з э д к ч -  
к а в о ш  к о л л е к т о р а ,  с о е д и н е н н ы х  с  о б м о т к о й .

В  —  у п р а в л я е м ы е  в е н т и л и .  Д  —  д и о д ы .  С  —  к о м м у т и р у ю щ и й  к о н д е н с а т о р .

Р и с .  2 .  П р и н ц и п и а л ь н а я  э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а  п р е о б р а з о в а т е л я  с  п о л у п р о 
в о д н и к о в ы м  к о л  л  е к  т о р о м .

Без учета влияния потерь в стали магнитопровода значение тока 
в обмотке определяется из уравнения

10 t, • f 2* т(п — I) , (O

где I10 =  ^ — величина постоянного тока в обмотке при отсутствии пе~ 
Ki

реключения ячеек коллектора, т. е. при { =  0 и t3= 0 ,  
f — частота (переключения ячеек полупроводникового кол

лектора.
t3 — время «замкнутого» состояния части обмотки, заклю

ченной между смежными выводами,
L1Tn =  — постоянная времени обмотки,

ество пар выводов оюмотіки, 
ками полу/проводникоівого коллектора.

0 Ri
п — количество пар выводов обмотки, связанных с ячей-
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Значение t3 определяется паспортными параметрами полупровод
никовых управляемых вентилей.

Уравнение (1) справедливо для значений частот f, лежащих в пре
делах

1 <  f <  1
S - . — -» +  ' .  '•

Верхний предел частоты f обусловлен принципом работы полупровод
никового коллектора, а нижний предел обусловлен упрощением, допущен
ным при выводе уравнения (1). Однако,учитывая линейный характер из
менения тока от частоты переключения, значение тока при частотах ниже 
нижнего предела определяется графически и не превышает 1 %+ 2 % 
от Ii0.

Таким образом, как показывает уравнение (1), величина тока в 
обмотке при изменении частоты переключения от f =  0 до f =  fmax из" 
меняется от значения Iio до значения Ію+ДІі, при этом максимальное 
значение AIimax ПРИ f =  Imax равно отношению омического сопротивле
ния коммутируемой части обмотки ік омическому сопротивлению па
раллельной ветви.

При достаточно большом числе выводов обмотки в практических 
расчетах возможно допущение о независимости тока в обмотке от ча
стоты переключения полупроводникового коллектора. Амплитуда пуль
саций тока в обмотке определяется по формуле

А- = ■ V  ■ c r û ?  ■ (2)
и уменьшается с увеличением частоты f.

Характер коммутации тока в части обмотки между смежными вы
водами определяется уравнениями тока:

а) в период «замкнутого» состояния части обмотки
и— П2

із (t) =  W e
(3)

б) в период «разомкнутого» состояния части обмотки

n — 1
ip(t) IlO n tp n tp

P -  1 J l - e " - 1 T° \ - l   î -e " - 1 10 I  .
L n - i v  )(n - о 2 J

I

I — e
n tp— .   • COS œt
2 то

(4)

которые позволяют подбором параметров полупроводникового коллек
тора и обмотки задать желательный закон изменения тока в период 
коммутации.

При работе полупроводникового коллектора на коммутируемых ча
стях обмотки возникают перенапряжения, величины которых зависят 
от параметров полупроводникового коллектора и обмотки

  I . -, Г  4 /г\
„ „  R,(n— О с  ‘ ’

где Uws — напряжение на части обмотки между смежными вывода
ми. С помощью уравнения (5) расчет параметров обмотки производит
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ся с учетом предельно допустимых для данной схемы полупроводнико
вого коллектора перенапряжений на коммутируемых частях обмотки.

Работа первого каскада преобразователя при разомкнутой вторич
ной обмотке аналогична работе синхронного генератора на холостом 
ходу, поэтому ток в первичной обмотке \\ будем называть током воз
буждения, а первичную обмотку — обмоткой возбуждения.

При соединении обмоток ротора между собой взаимосвязь токов и 
напряжений возбуждения, ротора и нагрузки выражается уравнения
ми, на основании которых может быть построена векторная диаграм
ма, показанная на рис. 3.

Применение полупроводникового коллектора, связанного с обмот
кой возбуждения, вносит специфическую особенность во взаимосвязь 
токов и напряжений, баланс мощностей и закон регулирования напря
жения возбуждения при регулировании частоты выходного напряже
ния.

Р и с .  3. Векторная диаграмма двух каскадов преобразо
вателя при нагрузке.

Прежде всего, вращающийся в пространстве поток возбуждения 
создается постоянным током, который, как указано выше, непосред
ственно от частоты переключения коллектора практически не зависит. 
Ось потока возбуждения в каждый данный момент совпадает с осью, 
соединяющей точки подключения к обмотке напряжения возбуждения, 
или, по аналогии с механическим коллектором, с «осью щеток» (на 
векторной диаграмме ось 0—Oi).

При работе обоих каскадов преобразователя ось результирующего 
потока первого каскада в общем случае не будет совпадать с осью по
тока возбуждения, и поперечная составляющая его, перпендикулярная 
к «оси щеток», будет наводить э.д.с. в обмотке возбуждения, направ
ленную встречно или согласно напряжению возбуждения в зависимо
сти от направления переключения коллектора и характера нагрузки.
12. Заказ 7780. 177



В ведя  обозначения  скол ьж ен и я  Si поля первого к а с к а д а

S 1 =  _ ± + р ~ ( ± 0 ) вЯ_ (б>
0)р

и скол ьж ен и я  S 2 поля второго  к а с к а д а

S2 = JgniIigP-, (7)
COn

где Шр, сов , CDn — угловы е скорости вр ащ ен и я  ротора, поля  возб у ж д ен и я  
относительно стато р а  и поля  второго к а с к а д а  относи

тельно ротора,
м ож но  определить  из векторной д и а гр а м м ы  рис. 3 значение  н а 

п р яж е н и я  Е в, индуктируем ого  в обм отке  возб уж д ен и я :
E b =  ±  I0' • s in  Ѳ • X0' * (1— S i) .  (8 )

З н а к  ( +  ) берется при п ол ож ительном  значении S b а зн а к  (— ) 
при отри ц ател ьн ом  значении  S b

П ри постоянном  значении н а п р я ж е н и я  в о зб у ж д е н и я  U b ток I i'  в 
обм отке  во зб уж д ен и я , приведенны й к ротору, равен:

I /  =  Uo' ±  I0 S in D -X 0 - ( I - S i ) .  (9)
П р и н и м ая  во  вним ание, что

Io =  V  + Iip =  I1' + Ira- V ;  Im =  ~  ’ S | - ,

м ож но вы р ази ть  значение  тока  в о зб у ж д ен и я  первичной обм отки  п ер 
вого к а с к а д а  в зависим ости  от п а р а м е тр о в  п р е о б р азо в а те л я ,  величи
ны и х а р а к т е р а  нагрузки , и р еж и м ов  работы , о п р ед ел яем ы х  вел и ч и н а 
ми и зн а к а м и  скольж ений  первого и второго к аскадов :

и

l i o ± ï » ' (  1 +  +  • S 1 • S 2 )  -X 0'  • (I -  S 1) • s in  Ѳ

I +  X0'  • [I— S +  sinO

(10)
здесь

Zh"= |/ Rh" + jХн" * S2
В числителе  перед  вторы м  сл ага е м ы м  зн а к  ( +  ) берется  при по л о 

ж и тел ьн ы х  зн ач ен и ях  Si и S 2 з н а к  (— ) при о три ц ател ьн ы х  Si и S2. 
В зн а м е н а те л е  перед  вторы м  с л ага е м ы м  знаки  берутся в об ратн ом  по 
рядке.

А н ал и з  у равн ен и я  ( 1 0 ) п о казы в ает ,  что совм ещ ение  п о л уп ровод н и 
кового к о л л ек то р а  с эл ек тр о м аш и н н ы м  п р е о б р азо в а те л ем  п о зво л яет  
осущ ествл ять  р е гул и рован и е  частоты  fH вы ходного н а п р я ж е н и я  в не
скольких  ш ироких  д и а п а зо н а х ,  в том числе от f!H =  0. П ри  соответству
ющ ем вы боре  п а р а м е тр о в  п р е о б р азо в а те л я ,  числе пар  полю сов первого 
и второго  к а с к а д о в  и скол ьж ен и й  Si и S 2, м ощ ность в о зб у ж д е н и я  м о
ж ет  с о ставл ять  от  мощ ности .выхода меньш ий процент, чем у синхрон
ного ген ератора , а закон  регу л и р о ван и я  н а п р я ж е н и я  в о зб у ж д е н и я  с 
изм енением  частоты  вы ходного н а п р я ж е н и я  и м ощ ности н агрузки  м о
ж е т  быть аналогичен  зак о н у  регу л и р о ван и я  во зб у ж д е н и я  синхронного 
ген ер ато р а  при изменении нагрузки .

П рим енение  полупроводникового  ко л л екто р а  в эл ек тром аш и н н ом  
пр ео б р азо в ател е ,  пред н азн ач ен н ом  д л я  генерирования  переменного  
н а п р я ж е н и я  регулируем ой  ,в ш ироком  д и а п азо н е  частоты , вносит ряд  
принципиально  новых особенностей к а к  в э к с п л уатац и он н ы е  х а р а к т е 
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ристики эл ек троп ри вод а , т а к  и в расчет электрической  м аш ины . В ч астн о 
сти, в отдельны х  р е ж и м а х  раб оты  коэф ф ициент усиления п р е о б р а з о в а 
тел я  достигает  значений, позвол яю щ и х  р а с с м а тр и в а т ь  п р е о б р азо в а те л ь  
в качестве  усилителя , что очень важ н о , т а к  к а к  значительно  с н и ж ает  
г а б ар и т ы  и стоимость полупроводникового  кол л ектора . К ром е  того, 
р асч ет  вл и ян и я  ком м утаци онны х процессов на раб о ту  электрической  
м аш ины  при использовании  полупроводникового  ко л л екто р а  имеет м но
го отличий от аналогичного  расчета  при м еханическом  кол л екторе  и 
п озвол яет  более точно п ред оп ред ел ять  х а р а к те р  этих процессов.
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