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Н а д е ж н о с т ь  щ е т о ч н о - к о л л е к т о р н о г о  у з л а  г е н е р а т о р о в  п о с т о я н н о г о  
т о к а  я в л я е т с я  о с н о в н о й  п р и ч и н о й  т о г о ,  ч т о  в н е к о т о р ы х  с п е ц и а л ь н ы х  
у с т а н о в к а х ,  » н а п р и м ер , в т р а н с п о р т е  [1] и д р у г и х  о б л а с т я х  т е х н и к и ,  в 
к а ч е с т в е  и с т о ч н и к о в  п о с т о я н н о г о  т о к а  п р и м е н я ю т  с и с т е м ы  с и н х р о н н ы й  
г е н е р а т о р  —  в ы п р я м и т е л ь  ( С Г - В ) .  Б о л ь ш и н с т в о  и с п о л ь з у е м ы х  в н а ­
с т о я щ е е  в р е м я  б е с к о л л е к т о р н ы х  г е н е р а т о р о в  п о с т о я н н о г о  т о к а  и м е е т  
в к а ч е с т в е  а г р е г а т а  п и т а н и я  в ы п р я м и т е л ь н о й  с х е м ы  с и н х р о н н ы й  г е н е ­
р а т о р  с  с и н у с о и д а л ь н о й  ф о р м о й  э .  д .  с. Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  п р и в о д и т  
к т о м у ,  ч т о  к а ч е с т в о  п о л у ч а е м о г о  п о с т о я н н о г о  н а п р я ж е н и я  б е с к о л л е к ­
т о р н ы х  г е н е р а т о р о в  п о с т о я н н о г о  т о к а  з н а ч и т е л ь н о  н и ж е ,  ч е м  у  о б ы ч ­
н ы х  к о л л е к т о р н ы х  г е н е р а т о р о в .  П о э т о м у  д л я  п о л у ч е н и я  м и н и м а л ь н ы х  
п у л ь с а ц и й  п о с т о я н н о г о  н а п р я ж е н и я  в р я д е  у с т а н о в о к  п р и х о д и т с я  п р и ­
н и м а т ь  с п е ц и а л ь н ы е  м е р ы .  В  ч а с т н о с т и ,  в н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  п р и н и ­
м а ю т  у в е л и ч е н н о е  ч и с л о  ф а з  г е н е р а т о р а  [2], п р и н и м а ю т  д о в о л ь н о  
с л о ж н ы е  к а с к а д н ы е  с х е м ы  в ы п р я м л е н и я  [3], у с т а н а в л и в а ю т  с г л а ж и ­
в а ю щ и й  ф и л ь т р  [4] и т. д .

А н а л и з  п е р е ч и с л е н н ы х  м е т о д о в  с н и ж е н и я  п у л ь с а ц и й  в ы п р я м л е н ­
н о г о  н а п р я ж е н и я  п о к а з а л ,  ч т о  о н и  в е д у т  л и б о  к  с н и ж е н и ю  и с п о л ь з о ­
в а н и я  / а г р е г а т а  п и т а н и я  ( у в е л и ч е н и е  ч и с л а  ф а з ) ,  л и б о  к у с л о ж н е н и ю  
с х е м ы  и л и  у в е л и ч е н и ю  ч и с л а  в ы п р я м и т е л ь н ы х  э л е м е н т о в .  Е с т е с т в е н ­
н о ,  ч т о  т а к и е  м е р ы  н е д о п у с т и м ы  в с и с т е м а х  о г р а н и ч е н н ы х  г а б а р и т о в  
и в е с а ,  г д е  в о п р о с ы  и с п о л ь з о в а н и я  а г р е г а т а  п и т а н и я  я в л я ю т с я  п е р в о ­
с т е п е н н ы м и .

П р и  с о з д а н и и  б е с к о л л е к т о р н ы х  г е н е р а т о р о в  п о с т о я н н о г о  т о к а  м а ­
л о й  м о щ н о с т и  в р я д е  с л у ч а е в  с о в е р ш е н н о  н е д о п у с т и м а  п о с т а н о в к а  
с г л а ж и в а ю щ е г о  и н д у к т и в н о - е м к о с т н о г о  ф и л ь т р а ,  п о с к о л ь к у  е г о  г а б а ­
р и т ы  з н а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и в а ю т  г а б а р и т  в с е й  у с т а н о в к и .

О д н и м  и з  м е т о д о в  п о л у ч е н и я  к а ч е с т в е н н о г о  н а п р я ж е н и я  в с и с т е ­
м е  с и н х р о н н ы й  г е н е р а т о р - в ы п р я м и т е л ь  я в л я е т с я  п о д б о р  с о о т в е т с т в у ю ­
щ е й  ф о р м ы  к р и в о й  э .  д .  с . ,  о б е с п е ч и в а ю щ е й  п р и  н а г р у з к е  м и н и м а л ь ­
н ы е  п у л ь с а ц и и  в ы п р я м л е н н о г о  н а п р я ж е н и я .  П р и  э т о м  н е п р е м е н н ы м  
у с л о в и е м  я в л я е т с я  т а к ж е  с о х р а н е н и е  в ы с о к о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  и с п о л ь ­
з о в а н и я  с и н х р о н н о г о  г е н е р а т о р а .

О б а  э т и  у с л о в и я  д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  у д о в л е т в о р я ю т с я ,  е с л и  в к а ­
ч е с т в е  а г р е г а т а  п и т а н и я  п р и н я т ь  т р е х ф а з н ы й  с и н х р о н н ы й  г е н е р а т о р  
с  т р а п е ц е и д а л ь н о й  ф о р м о й  к р и в о й  э .  д .  с. и м о с т о в у ю  с х е м у  в ы п р я м и ­
т е л ь н о г о  б л о к а .

Д л я  к о м п е н с а ц и и  п р о в а л о в  н а п р я ж е н и я ,  п о я в л я ю щ и х с я  с  н а г р у з ­
к о й ,  п р е д л а г а е т с я  с п е ц и а л ь н а я  с и с т е м а  о б м о т о к  н а  р о т о р е ,  о б е с п е ч и ­
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в а ю щ а я  т р а п е ц е и д а л ь н у ю  ф о р м у  н а п р я ж е н и я  г е н е р а т о р а  п р и  н а ­
г р у з к е .

Устройство и принцип действия

П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  м а л о м о щ н о г о  б е с к о л л е к т о р и о г о  генератсн 
р а  п о с т о я н н о г о  т о к а  с  м а л ы м  у р о в н е м  п у л ь с а ц и й  выходного напряже­
н и я  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с .  1. П а к е т  с т а т о р а  г е н е р а т о р а  1 ничем не от* 
сл и ч а ет ся  о т  с т а т о р а  о б ы ч н ы х  м а л о м о щ н ы х  с и н х р о н н ы х  генераторов.

\  Р и с .  1.
\  /

В  п а з а х  с т а т о р а  у к л а д ы в а е т с я  с о с р е д о т о ч е н н а я  т р е х ф а з н а я  о б м о т к а  
с  п о л н ы м  ш а г о м  ( 2 ) .  Ф а з ы  о б м о т к и  с о е д и н я ю т с я  в з ів е з д у .  В  с л у ч а е  
н е в о з м о ж н о с т и  в ы п о л н и т ь  с о с р е д о т о ч е н н у ю  о б м о т к у  м о ж н о  п р и м е н и т ь  
р а с п р е д е л е н н у ю  о б м о т к у ,  о д н а к о ,  п р и  э т о м  н е  с л е д у е т  в ы б и р а т ь  ч и с л о  
п а з о в  н а  п о л ю с  и ф а з у  б о л е е  д в у х ,  т а к  к а к  э т о  п р и в е д е т  к  с и л ь н о м у  
у с л о ж н е н и ю  ф о р м ы  п о л ю с о в  и н д у к т о р а .  Ф а з ы  с т а т о р а  п о д к л ю ч е н ы  к 
м о с т о в о м у  в ы п р я м и т е л ю  3, я в л я ю щ е м у с я  в ы х о д о м  г е н е р а т о р а .

Р о т о р  г е н е р а т о р а  4  и м е е т  я в н о п о л ю с н у ю  к о н с т р у к ц и ю ,  о д н а к о ,  
ш и р и н а  п о л ю с о в  в ы б и р а е т с я  н е  п о  з а к о н а м  п р о е к т и р о в а н и я  я в н о п о ­
л ю с н ы х  м а ш и н ,  а и з  у с л о в и я  п о л у ч е н и я  т р е б у е м о й  ф о р м ы  к р и в о й
э .  д .  с.

О т л и ч и т е л ь н о й  о с о б е н н о с т ь ю  р о т о р а  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  н а  к а ж д о м  
е г о  п о л ю с е  р а с п о л а г а ю т с я  п о  д в е  о б м о т к и :  о с н о в н а я  5 ,  с о з д а ю щ а я  о с ­
н о в н о й  м а г н и т н ы й  п о т о к  м а ш и н ы ,  и д о п о л н и т е л ь н а я  6 ,  с в я з а н н а я  с  
в ы х о д о м  г е н е р а т о р а .  Д о п о л н и т е л ь н а я  о б м о т к а  в ы б и р а е т с я  т а к и м  о б ­
р а з о м ,  ч т о б ы  п о т о к ,  с о з д а в а е м ы й  е ю ,  и н д у к т и р о в а л  в о б м о т к е  с т а т о р а
э.  д .  с . ,  к о т о р а я  к о м п е н с и р о в а л а  б ы  п р о в а л ы  н а п р я ж е н и я  п р и  н а г р у з ­
к е  г е н е р а т о р а  н а  в ы ц р я м и т е л ь .  К р о м е  т о г о ,  д л я  к о м п е н с а ц и и  р е а к ц и и  
я к о р я  н а  р о т о р е  в п о п е р е ч н о й  о с и  м о ж е т  б ы т ь  р а с п о л о ж е н а  к о м п е н ­
с а ц и о н н а я  о б м о т к а  7, х о т я  е е  п р и м е н е н и е  в м а ш и н а х  я в н о і і о д ю с н о й  
к о н с т р у к ц и и  н е  я в л я е т с я  о б я з а т е л ь н ы м .

Ч т о б ы  и с к л ю ч и т ь  в л и я н и е  в ы с ш е й  г а р м о н и ч е с к о й  р е а к ц и й  я к о р я  
на  о б м о т к у  в о з б у ж д е н и я ,  н а  к а ж д о м  п о л ю с е  у с т а н а в л и в а е т с я  д е м п ­
ф е р н а я  с и с т е м а .

Д л я  б а л а н с и р о в к и  р о т о р а  и с и м м е т р и и  о б м о т о к  н а  р о т о р е  у с т а ­
н а в л и в а ю т с я  и з о л я ц и о н н ы е  п р о к л а д к и  8. П и т а н и е  р о т о р н ы х  о б м о т о к  
о с у щ е с т в л я е т с я  о б ы ч н ы м  с п о с о б о м  ч е р е з  к о л ь ц а  и щ е т о ч н ы й  а п п а р а т .  
П р и  э т о м  т о к  в д о п о л н и т е л ь н о й  и к о м п е н с а ц и о н н о й  о б м о т к а х  и з м е ­
н я е т с я  п о  з а к о н у ,  о п р е д е л я е м о м у  в ы х о д н ы м  т о к о м  ч е р е з  р е г у л и р у ю -
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щ е е  у с т р о й с т в о  9 ,  а т а к ж е  и н д у к т и в н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  р а с с е я н и я  
с т а т о р н о й  о б м о т к и  г е н е р а т о р а .

Н е о б х о д и м о с т ь  д о п о л н и т е л ь н о й  о б м о т к и ,  к о м п е н с и р у ю щ е й  п р о в а ­
л ы  н а п р я ж е н и я  п р и  н а г р у з к е ,  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь ,  е с л и  р а с с м о т р е т ь  
к о м м у т а ц и о н н ы й  п р о ц е с с  п е р е к л ю ч е н и я  в е н т и л е й .

П р и ч и н а м и  п о я в л е н и я  п у л ь с а ц и й  в ы п р я м л е н н о г о  н а п р я ж е н и я  с и ­
с т е м ы  с и н х р о н н ы й  г е н е р а т о р - в ы п р я м и т е л ь  с  э .  д .  с. т р а п е ц е и д а л ь н о й  
ф о р м ы  ( р и с .  2 , а )  п р и  н а г р у з к е  я в л я ю т с я  п е р е х о д н ы е  э л е к т р о м а г н и т ­
н ы е  п р о ц е с с ы  п е р е к л ю ч е н и я  в е н т и л е й .  П р и  о т к л ю ч е н и и  ф а з ы  А  и 
в к л ю ч е н и и  ф а з ы  В  а н о д н а я  и н д у к т и в н о с т ь  ( и н д у к т и в н о с т ь  р а с с е я н и я  
о б м о т к и  с т а т о р а )  з а т я г и в а е т  п е р е х о д н ы й  п р о ц е с с  н а р а с т а н и я  ( ф а ­
з а  В  и у б ы в а н и я  ( ф а з а  А )  т о к а .  В  ф а з а х  п о я в л я ю т с я  и н д у к т и в н ы е

э. д .  с .—  Ьф  , л д е  Цф —  и н д у к т и в н о с т ь  ф а з ы ,  і — ( м г н о в е н н о е  зінаіче-

н и е  т о к а  ф а з ы .  Э т и  э .  д .  с. у м е н ь ш а ю т  н а п р я ж е н и е  в к л ю ч а е м о й  в р а ­
б о т у  ф а з ы ,  с о з д а в а я  п р о в а л  в в ы п р я м л е н н о м  н а п р я ж е н и и  ( р и с .  2 , 6 ) .  
Г л у б и н а  п р о в а л о в  ( п у л ь с а ц и и )  о п р е д е л я е т с я  в е л и ч и н о й  т о к а  к о м м у т а ­
ц и и ,  а т а к ж е  в е л и ч и н о й  а н о д н о й  и н д у к т и в н о с т и .

С л е д о в а т е л ь н о ,  в м о м е н т  п е р е к л ю ч е н и я  н е о б х о д и м о  и м е т ь  т а к у ю  
э.  д .  с . ,  ч т о б ы  с к о м п е н с и р о в а т ь  п р о в а л ы  ф а з н о г о  н а п р я ж е н и я .

Р а с с м о т р и м ,  к а к  д о л ж н а  и з м е н я т ь с я  э .  д .  с. с и н х р о н н о г о  г е н е р а ­
т о р а ,  е с л и  з а д а т ь с я  ц е л ь ю  п о л у ч и т ь  о т  т р е х ф а з н о г о  м о с т о в о г о  в ы п р я ­
м и т е л я ,  н а г р у ж е н н о г о  иіндіуктиівіно-а к т и в н о й  н а г р у з к о й  (Ь,н =  с я )  и д е ­
а л ь н о  с г л а ж е н н о е  н а п р я ж е н и е .  П р и  р а с с м о т р е н и и  э т о г о  в о п р о с а  б у ­
д е м  и с х о д и т ь  и з  т о г о ,  ч т о  р е а к ц и я  я к о р я  г е н е р а т о р а  н е  о к а з ы в а е т  
в л и я н и я  н а  ф о р м у  э .  д .  с. г е н е р а т о р а .

И з  т е о р и и  р а б о т ы  м н о г о ф а з н ы х  м о с т о в ы х  в ы п р я м и т е л е й  и з в е с т ­
н о ,  ч т о  в ы п р я м л е н н о е  н а п р я ж е н и е ,  п р и  и д е а л ь н о  с г л а ж е н н о м  в ы п р я м -

T

Р и с .  2
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TC

л е н н о м  т о к е  м о ж е т  б ы т ь  з а п и с а н о  в и н т е р в а л е  п о в т о р я е м о с т и  ~  д в у ­

м я  у р а в н е н и я м и :
1) © п е р и о д  к о м м у т а ц и и  т о к а  с  ф а з ы  А  н а  ф а з у  В

т т __  I Cb 3  . / / 1 \
U d —y  т  <2 Ce 2 Fj р » ( 1 )

2 )  в о  в н е к о м м у т а ц и о н н ы й  и н т е р в а л  в р е м е н и  п р и  р а б о т е  ф а з  
В и С

U d =  еіВ — eC — 2 Idr ' (2)
г д е  I d - с р е д н е е  з н а ч е н и е  'в ы п р я м л е н н о г о  т о к а ;

г' —  с у м м а р н о е  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  ф аізы г е н е р а т о р а  и  п р я ­
м о е  с о п р о т и в л е н и е  в ы п р я м и т е л ь н о г о  э л е м е н т а .

Е с л и  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  в о  в н е к о м м у т а ц и о н н о м  и н т е р в а л е ,  в ы п о л -

TU
н ей  о  усл овие^  п р и  cot =  у Ч  —

—  ( e c - I dr ')  =  e g  -  I dY =  U  =  c o n s t ,  ( 3 )

т о  п о я в л е н и е  п у л ь с а ц и й  в ы п р я м л е н н о г о  н а п р я ж е н и я  в о з м о ж н о  л и ш ь  
з а  с ч е т  к о м м у т а ц и о н н о г о  п р о ц е с с а .  П о э т о м у  д л я  п о л у ч е н и я  и д е а л ь н о  
с г л а ж е н н о г о  в ы п р я м л е н н о г о  н а п р я ж е н и я  н е о б х о д и м о  в м о м е н т  к о м м у ­
т а ц и и  о б е с п е ч и т ь  п р и  огі =  0 Ч -у .

бА ~2~ 6В —  6 с  Id г' —  2 U  =  c o n s t .  ( 4 )

У ч и т ы в а я ,  ч т о  г е н е р а т о р  д а е т  с и м м е т р и ч н у ю  с и с т е м у  э.  д .  с. ,  т. е.

M O  -  е , (  t  +  L f )  =  < * (  * -  - m  )

и о г р а н и ч и в а я с ь  р а с с м о т р е н и е м  т о л ь к о  д в у х - т р е х  в е н т и л ь н о г о  р е ж и м а

TC
р а б о т ы  в ы п р я м и т е л я  у <  ~  , м о ж н о  у с т а н о в и т ь ,  ч т о  е с в в ы р а ж е н и и

( 4 )  с  у ч е т о м  ( 3 )  о п р е д е л и т с я

е с =  -  ( U  +  I dr')  ( 5 )

п р и  cot =  0 у* С л е д о в а т е л ь н о ,  с  у ч е т о м  э т о г о  п р и  cot= 0 Ч-y

еА 2~6В---- U - = U  =  Const. (6)

П о л а г а я  и з  у с л о в и я  п р о с т о т ы  п о л у ч е н и я ,  ч т о  э .  д .  с. о т к л ю ч а е м о й  
ф а з ы  в п е р и о д  к о м м у т а ц и и  м е н я е т с я  п о  п р я м о л и н е й н о м у  з а к о н у

e A =  ß ~  (cot — ß ) ,  н а й д е м  з а к о н  и з м е н е н и я  э . д . с .  фаізы В .

е в  =  (cot +  ß ) - f  Idr'  ( 7 )

Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  п о л у ч е н и я  м и н и м а л ь н ы х  п у л ь с а ц и й  в ы п р я м л е н н о ­
го  н а п р я ж е н и я  м о с т о в о г о  т р е х ф а з н о г о  в ы п р я м и т е л я  с и н х р о н н ы й  г е н е ­
р а т о р  д о л ж е н  о б е с п е ч и т ь  э .  д .  с . ,  ф о р м а  к о т о р о й  о п и с ы в а е т с я  с л е д у ю ­
щ и м и  у р а в н е н и я м и :
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out =  —  ß - i -0  , e  (tot) =  - y -  (o)t +  ß);

cot =  0 - f  y  , e  ( wt )  =  —  (© t  +  ß )  • +  Id r';

o t  =  у +  ------ ’ e  (cot) =  U  +  I d r' ;
m

2iz . 2тг / X V  U  ( 2 u  n ч
c o t =  г  h  P, e  cot =  —  - Q -  ( c o t --------- —------ ß ).

m  m  ß m

Ф о р м а  э .  д .  с. д л я  э т о г о  с л у ч а я  п р и в е д е н а  н а  р и с .  3 ,  а .  С  у ч е т о м  р е а к ­
ц и и  я к о р я  с и н х р о н н о г о  г е н е р а т о р а ,  в л и я ю щ е й  н е  т о л ь к о  н а  в е л и ч и н у ,  
н о  и н а  ф о р м у  ф а з н ы х  э* д .  с . ,  р а с с ч и т а н н а я  к р и в а я  э .  д .  с .  и с к а з и т с я  
и п р и о б р е т е т  в и д ,  п о к а з а н н ы й  н а  р и с .  3, б .  Д л я  с о з д а н и я  т а к о й  э .  д .  с.

 ̂ ев 1 * .
b tTk\ с

/ \ V
/ \  3 \  Ot
л

- P  ? УІД ;\ IZL__т I

н е о б х о д и м а  д о п о л н и т е л ь н а я  к а т у ш к а  н а  п о л ю с е  и н д у к т о р а .  Р а з м е р  
д о п о л н и т е л ь н о й  к а т у ш к и  п о  ш и р и н е  п о л ю с а  о п р е д е л я е т с я  в е л и ч и н о й  
у г л а  к о м м у т а ц и и ,  к о т о р ы й  м о ж е т  б ы т ь  п о д с ч и т а н  п о  п р и б л и ж е н н о й  
ф о р м у л е  [J

i Id Xs
т =  arc  c o s  / 1  -л-------------—

1 4тг . TT
— q U S i n  —  
m ß  m

г д е  Xs —  и н д у к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  р а с с е я н и я  г е н е р а т о р а .
Т а к и м  о б р а з о м ,  д а ж е  п р и  и н д у к т и в н о й  н а г р у з к е  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ­

ч е н о  д о с т а т о ч н о  к а ч е с т в е н н о е  п о с т о я н н о е  н а п р я ж е н и е ,  с  и с п о л ь з о в а ­
н и е м  т о л ь к о  т р е х ф а з н о г о  м о с т о в о г о  в ы п р я м и т е л я .

П о д о б н ы й  г е н е р а т о р  м о ж е т  н а й т и  п р и м е н е н и е  в с и с т е м а х +  н у ж д а ­
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ю щ и х с я  в п о с т о я н н о м  т о к е ,  в к о т о р ы х  п о  у с л о в и я м  э к с п л у а т а ц и и  н е ­
д о п у с т и м о  н а л и ч и е  щ е т о ч н о - к о л л е к т о р н о г о  а п п а р а т а  и ф и л ь т р у ю щ и х  
э л е м е н т о в .
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