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Зам ена коллекторных генераторов настоянного тока системами с 
полупроводниковыми устройствами требует разреш ения проблемы полу­
чения качественного постоянного напряж ения при ограниченном числе 
выпрямительных элементов. В связи с этим необходимо произвести 
оценку влияния схемы выпрямления и числа фаз генератора піри р а з ­
личных нагрузках  н а  івыходе выпрямителя по величине и типу (актив­
ная, емкостная, индуктивная) н а  величину переменной составляющей 
в ын р ям л енн ого н аіпір я ж  ени я .

Из известных в  настоящ ее віремя в теории выпрямительных 
устройств способов оценки переменной составляющей выпрямленного 
напряжения [1 ,2 ,  3, 4] авторами использовались для  анализа два мето­
да: оценка величины пульсации по амплитудному значению [1] и по э ф ­
фективному значению [4]. Анализ переменной составляющ ей в ы п р ям ­
ленного напряжения целесообразнее всего (провести н а  примере мостовой 
схемы выпрямления, показанной на рис. 1. Известно, что выпрямленное 
напряжение является суммой потенциалов положительного и отрица-
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тельного полюсов. Однако дл я  получения аналитического выраж ения ве­
личины пульсации необходимо совместить во времени потенциалы по­
люсов, учитывая фазовый сдвиг. При этом величина пульсации, как и 
среднее значение, зависит от четности или нечетности числа ф аз  
(рис. 2а, б). Если считать, что генератор обеспечивает синусоидальную 

систему фазных эдс.

і 1 \е к E m s in m к =  I, 2, 3 ... m

2Л
/77

Рис. 2 . В ы прямленное и ф азн ы е напряж ения  
генератора, а) т = н е ч е т н о м у  числу (тТОЗ)

б) т  =  четном у числу (ш = 4 )

(в качестве эдс ек следует принимать эдс в зазоре синхронного ге­
нератора), то с учетом угла коммутации и естественного угла з а ж и г а ­
ния [5] выпрямленное напряжение может быть определено за период 
изменения следующими выражениями:
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при m = четному числу

при т = н е ч е т н о м у  числу

- Sinl V
i V

+
TC
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TC TC
^~ 2 ~ m

TC TC
~2 m

sin I V +
TC
m

U d (ѵ) =  2Emcos ~  sin [ v +  ~~~ ] -  I d F

TC TC
а +  Tm ~

(D
тс ТС

U d(V) =  2E m sin V -  2Idr' V =  — +  +  —  -  а

TC / TC \  3
U d ( V )  -  2 E mcos2 •  S l n  (  V +  _  )  _  l d r '

T C T C  T C T C
—  -  а +  Т (2)

U d (v) =  2 Е т  c o s  - Т О _  Sin ^v +  Q Q  ) -  2 Idr '

T C T C  T C T Cv =    a _QT _b. _)-------------- а
2 т  2 т

где v =  cot — время в синхронных радианах,
г' =  Гф+гв — сумма активных сопротивлений генератора и прям о­

го сопротивления вентиля.
Выражения (1) и (2) позволяют производить оценку числа фаз с 

точки зрения пульсаций выпрямленного напряжения как по амплитуд­
ным значениям, так и по гармоническим составляющим.

Амплитудное значение пульсации выпрямленного напряж ения мо­
жет быть представлено как

L d (v)max L d(v)min 
L d (v)max +  L d(v)min

(3)

П одставляя в (3) выраж ения максимального и минимального н а п р я ж е­
ний в соответствии с (1) и (2), получим, что при m — четному числу

TC TC
1 — c o s  cos(t -  а) — Sin а s i n -----

rn m

I +  COS -FL-cosQ  — a) — 3sin a sin
(4)

m m
;a при m =  нечетному числу, если

4 < 0 г  +  я

1 К ! \ ■ К1 — COS-т;—  cos(t — а) — Sina Sin —Г----
2 т  2 т  / г .eM = ----------------------------------------------------------------- (О)TC TC

I +  COS-TT  COS (т — а) — 7 s in a  - s i n - - —
2 т  2 т

и если т >  - г -  Ь а, то
2ш
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Анализ выражений (4) +  (6) убедительно показывает, что при чет­
ном числе ф а з  амплитудное значение !пульсации выпрямленного н а п р я ­
жения значительно больше, чем іпри нечетном, д аж е при относительно 
больших нагрузках генератора.. Так, по (величине абсолютного значения 
переменной !составляющей піри малых углах  коммутации ш естифазная 
мостовая схема эквивалентна трехфазной, а пятифазная система дает 
пульсации меньше восьмифазной д аж е  при значительных относительных 
углах коммутации (рис. 3). Если к тому же учесть, что іпри увеличении 
числа фаз уменьшается коэффициент использования генератора [5], то 
при выполнении бесколлекторного генератора постоянного тока предпоч­
тительнее выбор нечетного числа фаз.

sin  ( y a ) sinoc ^
£м -  . Ib j

Sin(Y — a) +  2 c tg  - - -- -- COs ( y — a) — 7 S ina

Р ис. 3. Зависим ость от числа ф аз и угла  
коммутации

Оценивая влияние параметров генератора на амплитудное значение 
пульсации, необходимо отметить, что для маломощных источников, у к о ­
торых отношение активного !сопротивления фазы к  индуктивному соп ро­
тивлению рассеяния близко к  единице, величина пульсации практически 
не зависит от падения напряжения в активном сопротивлении, особенно 
при т > 5 ,  и в сильной степени зависит от угла !коммутации вентилей (ин­
дуктивность р ассеяіни я ).

Поэтому при расчетах можно пренебрегать активным падением н а ­
пряжения в вы раж ениях (1) и (2), что дает значительное упрощение р а с ­
четных формул.

Значение коэффициента пульсации по амплитудному значению, хотя 
и удобно для  анализа применимости той или (иной схемы выпрямления, 
но не дает  возможности расчета пульсации тока или напряжения при из­
менении типа нагрузки на выходе генератора.

Одним из методов, позволяющих учесть тип нагрузки, является оп­
ределение гармонических составляющих э.д.с. пульсаций. Последние м о­
гут быть найдены путем разлож ения функции, заданной уравнениями (!) 
или (2) в гармонический ряд. Расчеты показывают, что при анализе дос­
таточно ограничиться лиш ь основной составляющей пульсации, и зм е­
няющейся с частотой fn =  IiVfr, где IrV =  In при m =  четному числу
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и m '= 2 m  при ш =  нечетному числу. Неучет высших гармонических, как 
показываю т расчеты, дает  лишь (3-+5) % погрешности при определении 
эдс пульсации. С учетом (1) и (2) эдс пульсации может быть пред­
ставлена следующим выражением:

ш
е п  — m

TC
sin -----

ш
(пГ)2 — 1

Y (nT)2[sin2(v —а) — 2cosm 'vsin(v — a)sin а +

+  sin2a] +  2m /sinm /v s in v +  cos2(v - -  а) +  2cos(v — + c o s n + c o s a  +  cos2a ,
(7)

C увеличением нагрузки генератора увеличивается как  угол коммутации 
(у), так  и естественный угол заж игания (а ) .  При этом угол коммутации 
возрастает значительно быстрее [5], что приводит к увеличению эдс 
пульсаций с ростом тока нагрузки.

При индуктивной нагрузке на выходе выпрямителя Lh=  о о  коэф ф и­
циент пульсации может быть определен как  отношение эдс пульсации 
к среднему значению выпрямленного напряжения, полученному в !соот­
ветствии с выраж ениями (1) или (2)

2 | / A(m /)2[sin2(v — а) — 2cosm'vsin(Y -  a)sina - f  s in2a ] - f
cosa +  cos(v — a) +(m ) —I

+  2m /s in m '7S in v + c o s 2(v — a) -j- 2cos(v — ajcosm 'vcosa +  cos2a

+  Y Sin a —
4tc (8)

m
sin a

П оскольку с ростам нагрузки среднее значение выпрямленного н ап р яж е­
ния уменьшается, а эдс пульсации возрастает, то это приводит к значи­
тельному увеличению коэффициента пульсации. Рис. 4 иллюстрирует эту 
зависимость для трехфазнюго мостового выпрямителя, работающего от
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маломощного синхронного генератора. Увеличение пульсации с ростом 
нагрузки должно учитываться при выборе фильтрующей системы.

Д л я  любых других нагрузок на выходе генератора как по типу, так и 
по величине переменная составляю щ ая выпрямленного напряжения мо­
ж е т  быть определена по схеме замещения, показанной на рис. 5. Экви-

Z e v

Х э

Рис. 5. Схема для расчета пульсации тока и 
напряжения

валентные параметры генератора для цепи постоянного тока вы раж аю т­
ся, согласно [4], как средние значения за период изменения вы прям­
ленного напряжения и для частоты соответствующей частоты пульсации. 
Д л я  мостовой схемы эквивалентные сопротивления могут быть опреде­
лены

х ,  =  хфш ' ( 2  | L ) ,  г» =  + - ----- j g - ) '  (9)

При известных парам етрах  генератора и нагрузки пульсации тока 
и напряжения генератора могут быть определены

U =  ~ i то > Ù+ =  Іп zH, (10)
zT  I z H

где Zr =T 3Q ix 3.
Экспериментальные исследования, проведенные авторами (рис. 4 ) , пока­
зали, что предложенная методика расчета пульсации выпрямленного 
напряжения дает удовлетворительную для инженерных расчетов точ­
ность.

Таким образом проведенные исследования позволяют сделатыследу- 
ющие выводы:

1. Д л я  уменьшения /переменной !составляющей выпрямленного н ап р я ­
жения в бесколлекторіных генераторах постоянного тока необходимо п р и ­
менение нечетного числа фаз. При этом для  генераторов малой мощнос­

ти число фаз т  =  5, 7 является предельно возможным по технологичес­
кой выполнимости и коэффициенту использования источника питания.

2. Коэффициент пульсации выпрямленного напряжения м ож ет  быть 
с  достаточной для практики точностью определен путем расчета эдс 
пульсации при идеально сглаженном токе с последующим пересчетом 
на реальную нагрузку.

3. Во всех случаях для уменьшения пульсации выпрямленного н а ­
пряжения необходимо выполнение источников питания с малым индук­
тивным сопротивлением рассеяния.
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