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И зв естн ы  эл ектр и ч ески е  «машины с .‘к о м б и н и р о ван н ы м  в о зб у ж д е н и 
ем, у  к о то р ы х  ч асть  п ар  п о лю со в  в ы п о л н ен а  из постоянных м агн и то в  
(И М ) , п р и  этом  о б м о т к а  я к о р я  д о л ж н а  бы ть п о ел ед о в ател ь н о й  [ I ,  2 ] . 
Они о б л а д а ю т  р яд о м  в аж н ы х  п р еи м у щ еств : по сравнению - с э л е к т р о 
м агн и тн ы м и  м а ш и н а м и  и м ею т інад еж н о е  с а м о в о зб у ж д е н и е , !повыш енную  
п ер егр у зо ч н у ю  сп о со б н о сть  (всл ед стви е  м ало го  в л и я н и я  р е а к ц и и  я к о р я  
на Н М ), м еньш ую  м ощ н ость  обм отки  в о зб у ж д е н и я  ( O B ) r а в отли чи е 
от м а ш и н  с П М  и м ею т хорош ую  р егу л и р у ем о сть .

К а к  и звестн о , п р еи м у щ еств а  П М  н аи б о л ее  полно  п р о яв л яю тся  в 
м аш и н ах  м а л о й  м о щ н о сти , ко то р ы е  обы чно вы п о л н яю тся  ч еты р ех п о л ю с
ны м и. О д н ак о  ч еты рехп олю сн ы е и н д укторы  ко м б и н и р о в ан н о го  ти п а в  
м агн и тн о м  отнош ении  н еси м м етр и чн ы , что п р и в о д и т  к  н еу р ав н о в е ш ен 
ности сил м агн и тн о го  п р и т я ж ен и я  со всем и  в ы тек аю щ и м и  н е б л а г о п р и 
ятн ы м и  (последствиям и. М и н и м ал ьн о е  число п олю сов, п р и  котором  м о ж 
но обесп ечи ть м агн и тн у ю  си м м етри ю , р ав н о  ш ести . Т ак и е  м аш и н ы  и  
п р ед ст ав л я ю т  н аи б о л ьш и й  интерес.

В н аст о я щ ей  с т а т ь е  на п р и м ер е  шеетиіполіюеной м аш и ны  с одной  
п ар о й  П М  (рис. 1) р а с с м а т р и в а ю т с я  особенности  р ас ч е т а  м агн и тн о й
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Рис. 1. Магнитная цепь машины с комбиниро
ванным индуктором



цени. В его основу п о л о ж ен ы  обы чны е д о п у щ ен и я , п р и во д ящ и е распре-, 
дел ен н ы е п а р а м е т р ы  к сосредоточенн ы м . П о ск о л ьк у  м а гн и т н а я  д ен ь  
и м еет то л ьк о  четы р е о д и н ак о вы е части  (полю с с O B и п о ло ви н а  П М ), 
то схем а зам ещ е н и я  (рис. 2) п о л у ч ае т ся  отн о си тел ьн о  слож н ой .
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Рис. 2. Схема замещ ения магнитной цепи

Ц е л ь  р ас ч е та  —  по зад ан н о й  н. с. O B  Ff н ай ти  м агн и тн ы е потоки  
sm (іполоівины П М ) и Фи (п олю са с  O B ) и іпо ним  вы чи сли ть  э. д . с .  

м аш ины :
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где p, N, а —  число  іпар полю сов, п р о во д н и ко в  и п а р а л л е л ь н ы х  ветвей  
обм отки  як о р я ; 

n —  ч асто та  в р ащ е н и я  як о р я , о б /м и н .
С хем а зам ещ е н и я  со д е р ж и т  р я д  н ели нейн ы х  элем ен тов ; ветвь  П М  

5— 1 н ел и н ей н а то лько  при р аб о те  н а  кр и во й  р азм агн и ч и в а н и я  (п о л о 
ж ен и е п ер ек л ю ч ат е л я  « С » ), а п о сл е  ст а б и л и зац и и  (п о л о ж ен и е «m ») з а 
м ещ ается  и. с. F m (со о тветству ет  точке п ересечен ия п р о д о л ж ен и я  п р я 
мой в о зв р а т а  с осью  н. с.) и линейны м  соп роти влени ем  R m- Г р аф и ч е 
ским  сл о ж ен и ем  вебер-ам іперны х х а р а к т ер и ст и к  ветвей  S1— 3 и 5— 11 ч ис
ло нелинейны х элем ен то в  у м ен ь ш ается  до  ш ести . H o т а к  к а к  о стал о сь  
больш е трех  н ели н ей н ы х  элем ен тов , то точное гр аф и ч еск о е  реш ение н е 
в о зм о ж н о  [3 ] . Н у ж н ы  ,дополнительны е уп рощ ен и я.

У чи ты вая , что м агн и тн ы й  п о то к  П М  и зм ен я е т ся  в  н еб о льш и х  пре- 
делаіх, н елинейны е со п р о ти вл ен и я  ветвей  5— 3 и 5— 41 м ож н о  зам ен и ть  
лин ейн ы м и  со п р о ти вл ен и ям и  Rs-з , Rs- 11 и н. с. F 5_ 3., F 5-H , но д л я  этого 
н уж н о хотя бы п р и б л и ж ен н о  о п ред ели ть  п о ло ж ен и е  р аб о ч и х  у ч астко в  
на веб ер -ам п ер н ы х  х ар а к т ер и ст и к а х . С этой  целью  у д о б н ее  всего в р е 
м енно, п р и н ять , что м агн и тн ы е п отоки  OiB и П М  н езав и си м ы , т. е. на 
с х е м е .за м е щ е н и я  соединить точки 2, 6 и  10. Т огд а л е в а я  ч асть  будет 
п р ед ст ав л я т ь  собой обы чную  схем у  зам ещ ен и я  м аш и ны  с П М , ко то р ая
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•реш ается и звестн ы м и  м ето дам и . Это- о п р е д е л я е т  по  о д н о й  то ч ке  ,на ,к аж 
дой веб  ер- ам п ерн  ой х ар а к т е р и с т и к е  и п о зв о л я е т  их л и н е ар и зо в а т ь .

Д а л ь н е й ш е е  у п р о щ ен и е  осн овьщ ается  на м ал о й  вел и ч и н е  со п р о ти в 
ления спинки я к о р я  R atb что п о зв о л я ет  без больш ой  п огреш н ости  в и 
доизменить схем у , вклю чи в  со п р о ти вл ен и е R a ff  п а р а л л е л ь н о  со п р о ти в 
лению  R so f. Э то  о зн ач ает , что м агн и тн ы й  п оток  ч ерез со п р о ти вл ен и е Raff 
станет б о льш е д ей стви тел ьн о го  на вели чи ну  п отока  р ас сея н и я , а м а гн и т 
ный поток ч ер ез со п р о ти вл ен и е R у м ен ьш и тся , т а к  к а к  р азн о сть  м а г 
нитных п о тен ц и ал о в  м е ж д у  то ч кам и  7 и 8 у м ен ьш и тся  на вели чи ну  п а д е 
ния м агн и тн о го  н а п р я ж е н и я  в соп роти влен и и  R aff- В о зн и каю щ и е п о гр еш 
ности (особенн о  в т о р а я )  обы чно н евели ки , но при н еобходи м ости  их 
можно ещ е снизить.

іПерівое уточнени е состоит ,в том , чтобы  ,піріи р ас ч е т е  п р и вед ен н о й  ве- 
бер-аіміперіной х а р а к т ер и ст и к и  ветви  11— 12 и сп о л ь зо в ат ь  н е  д ей ст в и т е л ь 
ную вы соту  сіпинки як о р я , а увели чен н ую  п р о п о р ц и о н ал ьн о  к о эф ф и ц и 
енту р ассея н и я . В торое — в  ум ен ьш ен и и  со п р о ти вл ен и я  R aff п р о п о р 
ц и о н ал ьн о  отнош ению  п ад ен и й  м агн и тн ы х  н ап р яж е н и й  м е ж д у  то ч к ам и  
7— I l  и  7— 12 д л я  р еж и м а , п р и н ято го  в кач еств е  р асч етн о го .

,В и доизм ен ен ная  п р а в а я  ч асть  сх ем ы  легко  у п р о щ ае т ся  (гр а ф и ч е 
ское сл о ж ен и е  веб ер -ам п ер н ы х  х ар а к т е р и с т и к  п а р а л л е л ь н о  в к л ю ч ен 
ных со п р о ти вл ен и й  R и R aff и п о сл ед о вател ьн о ' вклю ченн ы х  R aff и 
Rjff)., п р е о б р а зу я с ь  в  акти вн ы й  треу го л ьн и к . К  этом у  ж е  ви д у  и зв е стн ы 
ми методами п р и во д и тся  и  л и н ей н ая  ч асть  схем ы . 'П о л у ч ается  д в а  п а 
раллельно ,вклю ченны х ак ти вн ы х  тр еу го л ьн и ка : н елинейны й  и линейны й. 
Г р аф и ч еско е  реш ен ие так о й  схем ы  у ж е  н е  п р е д с т а в л я е т  затр у д н ен и й , 
в в р е зу л ь т ат е  н ах о д ятся  зав и си м о сти  м агн и тн ы х  п о то ко в  и O s m
о т  я . с. в о зб у ж д е н и я  Ft,' а по у р ав н ен и ю  (1) — и с к о м а я  вели чи н а
з. д. с. Е.

И зл о ж е н н ы м  м етодом  бы л р ас сч и та н  ш ести полю сн ы й  ген ер ато р  п о 
стоянного то ка  с д в у м я  п о л ю сам и  и з  П/М (д и ам етр  я к о р я  5,5 см, д л и н а  
я к о р я  8,5 см, ч асто та  в р ащ е н и я  8000 об/мин.). Н а  рис. 3 п риведен ы  
расчетная и э к сп ер и м ен т ал ь н ая  х а р а к т ер и ст и к и  холостого  хода. И х ‘ с о в 
падение вполне у д о вл етво р и тел ьн о .

Рис. 3. Характеристика холостого хода гене
ратора постоянного тока: _____   —
эксперим ентальная;------------------- — расчетная.

О тд ел ьн ы е п р и ем ы  и зл о ж ен н о й  м етоди ки  м огут бы ть п о п о л ь зо в а 
ны для р а с ч е т а  м аш ин  с  к о м б и н и р о в ан н ы м  в о зб у ж д е н и ем  с ивой  с т р у к 
турой п олю сн ой  систем ы . К  их числу  в  п ервую  очеред ь  о тн о сятся : л и 
неаризация вебер-,ам иарны х х а р а к т е р и с т и к  ветвей , осн овное в о зд е й с т 
вие «а кото р ы е о к а зы в аю т  П М ; вр ем ен н о е  д оп ущ ен и е н езав и си м о сти



м агн и тн ы х  п о то к о в  O B и П М  д л я  о п р ед ел ен и я  п а р а м е т р о в  э к в и в а л е н т 
ных лин ейн ы х  ветвей ; !видоизм енение схем ы , о сн о ван н о е  н а п р и б л и ж е н 
ном учете м а л ы х  п ад ен и й  м агн и тн ы х  н ап р я ж е н и й .
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