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В связи  с развитием  полупроводниковой техни ки  получили  р а з 
витие работы  по созданию  схем бесконтактной ком м утац и и  тока 
в электрически х  м аш и н ах .

В настоящ ей статье рассм атри вается  разработан ны й нам и  п о л у 
проводниковы й коллектор  на тиристорах, позволяю щ и х осущ ествлять  
вращ ение магнитного ноля постоянного тока  в электри чески х  м а 
ш инах .

Н а рис. 1 представлена п р и н ц и п и альн ая  электр и ч еская  схем а 
полупроводникового коллектора постоянного тока.

О бозначения на схем е:

P и с. 1. Принципиальная электрическая схема полупроводникового 
коллектора постоянного тока.
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W s — одна секц ия  обмотки возбуж дени я  ;
В — у п равляем ы й  вентиль ;
С — ком м утирую щ ий конденсатор;

D i — отсекаю щ ий диод ;
D2 — вы п рям и тельн ы й  диод;
Uh — н ап ряж ен и е возб уж д ен и я;
U 1 — н ап ряж ен и е дополнительного источни ка постоянного 

то к а  ;
ів — ток возбуж дени я  в одной п араллельн ой  ветви обм отки ;
1 — ток возбуж дени я  в общ ей цепи;

г  — сопротивление контура RC.
В ращ ение оси м агнитного потока возбуж ден и я в пространстве 

при неподвиж ной обмотке возбуж дени я  достигается  последовательны м  
перем ещ ением  точек подклю чени я U h к обмотке возбуж дени я. Это 
обеспечивается последовательны м  вклю чением  и отклю чением  венти
лей, соединенны х с ди ам етральн о  расп олож енн ы м и вы водам и обм от
ки  возбуж дени я и разн оп олярн ы м и  щ и н ам и  н ап р я ж ен и я  возбуж дени я.

П оскольку  вентильны й коллектор  представляет  собой смммет 
ричную  кольцевую  схему, подробны й ан ал и з рабочего процесса пере
клю чен и я  U b с  о д н о й  пары  выводов обм отки возбуж ден и я на д р у 
гую , см еж ную  п ару  выводов, произведем  по схеме рис. 2 .

В м омент времени 11 =  0 . вклю чены  вентили Bi и B1. В еличина 
то ка , протекаю щ его по обмотке возбуж дени я, р ав н а :

/ B = 2/B = - U ,  ( 1 )

где R — общее сопротивление обмотки возбуж дени я.

Ри с .  2. Электрическая схема двух работающих ячеек коллектора 
в период коммутации.
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В момент времени t2 от управляющего устройства поступает уп 
равляющий импульс на вентили B3 и E b которые при этом открыва
ются. Некоторое время ток I h будет протекать через вентили E b B2y. 
E 3 и E 4. После гашения вентилей E i и E ток I h будет протекать ч е
рез вентили E 3 и E 4, т. е. точки приложения Uh к  обмотке возбуж 
дения сместятся на угол

2*

где п — число выводов обмотки возбуждения.
Ш ироко распространенным способом гашения открытых венти 

лей является применение внутренних источников коммутирующ их
э. д. с., в качестве которых используются статические конденсаторы, 
работающие в режиме перезаряда. Подключение заряж енны х конден
саторов «С» непосредственно на открытые управляемые вентили п ри
водит практически к мгновенной коммутации, поскольку разрядный  
контур C- E j— E- почти полностью лишен индуктивности. Некоторой 
индуктивностью соединительных проводов и переходов анод— катод у  
вентилей можно пренебречь-

Вместе с тем, каждый тип управляемого вентиля обладает задан 
ным конструкцией временем восстановления управляющ их свойств. 
Поэтому критерием устойчивости коммутации служит неравенство

tv > t Hf (2)
где

Zp — время, в течение которого к вентилю прикладывается об
ратное напряжение, или время разряда конденсатора ;

/ в — время восстановления управляющих свойств вентиля.
Для обеспечения этого неравенства в цепь конденсатора введено 

сопротивление г,  а также включены отсекаюшие диоды D i, предот
вращающие разряд конденсатора на короткозамкнутую секцию об
мотки возбуждения.

Процесс гашения открытого вентиля рассмотрим на примере 
коммутации тока с вентиля Ei на вентиль E3.

До подачи управляющего импульса на вентиль E 3 ток I ti прохо
дит через открытый вентиль E 1, диод Dj и поступает в обмотку воз
буж дения через вывод 1. При этом полярность напряж ения на об 
кладках конденсатора С соответствует полярности падения напряж е
ния на секции Ws обмотки возбуждения.

С момента подачи управляющего импульса на вентиль E 3 ток 
I ti проходит одновременно через вентили E i и E 3, диоды D 1 H D 3 и
поступает в обмотку возбуж дения через выводы 1 и 3. Поскольку  
разность потенциалов м еж ду точками 1 и 3 равна нулю, секция Ws 
оказывается закороченной, и приложенное к конденсатору внешнее 
напряжение обращается в нуль. Положительно заряж енная обкладка  
конденсатора С при этом соединена с анодом вентиля B u а отрица
тельная обкладка — с катодом B u К вентилю Ei оказывается прило
женным отрицательное напряжение, под действием которого проис
ходит восстановление его управляющ их свойств.

Как указывалось выше, в период коммутации потенциалы точек  
1 и 3 при прохождении тока I ti равны м еж ду собой. Однако до» 
включения вентиля E 3 по секции Ws протекает постоянный ток /в 
Следовательно, в период коммутации секция Ws за счет энергии, 
магнитного поля, запасенной в ней, будет генерировать реактивную  
мощность, при этом полярность напряж ения в точках 1  и 3  будет
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обратной полярности падения напряжения на секции Ws при про
текании по ней тока ів . Эта реактивная мощность отрицательна по  
отношению к мощности, развиваемой в обмотке возбуж дения током  
I b . Для исключения пульсаций тока I b в  обмотке возбуж дения ем 
кость конденсатора С следует выбирать такой величины, чтобы время 
перезаряда С было равно времени установления тока — ів в секции  
Ws после запирания вентиля Bi. Если при этом ограничивается  
верхний предел частоты переключения вентилей, то емкость С необ
ходимо выбирать только из условия ( 2 ), а для компенсации реактив
ного сопротивления секций Ws во время коммутации, а также для  
компенсации реактивной мощности обмотки возбуждения, вызванной 
пульсацией тока возбуждения, целесообразно использовать рекомен
дации, которые дает теория вентильных инвенторов.

Если все выводы обмотки возбуж дения соединить с многофазным  
выпрямителем, то реактивная мощность коммутирующ их секций и 
реактивная мощность обмотки возбуж дения преобразуются в допол
нительный источник постоянного тока, который можно подключить 
к основному источнику постоянного тока — источнику возбуж дения. 
Таким образом, реактивная мощность обмотки возбуж дения стано
вится активной и возвращается в цепь источника питания схемы. 
Описанный режим работы изображ ен графически на рис 3- В момент 
времени (тс — ср ) энергия из цепи возбуж дения передается в обмотку  
возбуж дения, а в момент времени ср энергия, запасенная в реактивных 
элементах обмотки возбуж дения, передается в дополнительную цепь  
постоянного тока Ujl . Следовательно, работа схемы может происхо-

TC
дить при любом cos ср от 1  до 0 , а при обмотка возбуж дения

переходит в генераторный режим и передача энергии в этом случае  
происходит от источника Uд к источнику D b .

Р и с . 3. Кривые энергетических соотношений в цепях постоянного тока
Ub И Ua .



P b — среднее значение мощности, потребляемой от источника
ц  >

Pjx — среднее значение мощности, отдаваемой от обмотки воз
буж дения в цепь Ujx .

S — каж ущ аяся мощность нагрузки  
то, считая, что ток / в и напряж ение Ub в обмотке возбуж дения  
изменяю тся во времени гіо синусоидальному закону (рассматривая  
первую гармоническую), можно записать [4 ]:

р в p R
Р'в = - § ■  > Р \  = +  » (3)

Zb =V2 і н sin(u)^ ср) , (4)

U в = V !2 Ub • sinw f (5)

p B =  i B u B [CO S? —  C O S ( ü + —  cp)] ,

2
1 2 Г 1

P 'B =  JJJ - j )  p B  d t =  cos® -+  - ( sincP -  cPCos?), (7)

Если

P' -J L  1 2
Д I-U

I
2 r /‘

jI Pb dt  =  + s i n ?  -  ?cos?). (8 )

Как видно из полученных выражений, мощность, отдаваемая об
моткой возбуж дения в дополнительную цепь постоянного тока, зави
сит от величины cos ср. При этом цепи источников постоянного тока 
неуравновешенны, и степень неуравновешенности зависит такж е от  
cos ср. Если источник постоянного тока Ub не обладает обратной про
водимостью, то минимальный cos ср обмотки возбуж дения долж ен  
быть больше некоторой критической величины, при которой ток ис
точника Ub будет спадать до нуля.

МАТЕМАТИЧЕСКИЙ А Н А Л И З ПРОЦЕССА КОММУТАЦИИ

При анализе сделаем следующ ие допущ ения:
1 . Коммутация тока с открытого вентиля на вентиль, открывае

мый запускающ им импульсом, происходит мгновенно.
2 . Внутреннее сопротивление источников постоянного тока Ub 

и Ujx равно нулю.
А нализ процесса коммутации произведем, рассматривая два ин

тервала времени в зависимости от комбинации включенных венти
лей :

а) интервал времени а, когда проводят ток вентили B i; D +  В :і: 
D 3; B2; D 2; B4; D 4;

б) интервал времени ß, когда проводят ток вентили Da; D 3; 
D 4; D4.
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а) Интервал времени а.
До подачи управляющего импульса на вентиль B3y ток I b в  об

мотке возбуж дения равен
/  - U b

в R ’
где R — омическое сопротивление обмотки возбуждения. Это равен
ство говорит о том, что в конце интервала а переходный процесс за
канчивается установившимся значением тока I  в •

После подачи управляющего импульса на вентиль B3 в момент 
времени 1(0) ток I b , протекавший по вентилю Bi, начинает проте
кать также по вентилю B3. При этом, считая проводимости вентилей 
одинаковыми, ток I b распределится м еж ду ними поровну.

Величина тока I b при этом изменится вследствие изменения  
омического сопротивления обмотки возбуж дения на величину

R - A R  
R ’

где A R =  2 r s — сопротивление двух короткозамкнутых секций W s 
обмотки возбуж дения, и будет равна

где

2  Ls

1 ва =  Q  "г A / во(і  — e X )? (9>

\Р
A/ß0 = u V ~  — Д Я ) ’ (10>

Т] ~  ~3?— V — — постоянная времени обмотки возбуж дения с
s двумя короткозамкнутыми секциями.

- - X U  =  A  П1Ѵ
1 RitI R ■ (11>

Одновременно с этим процессом будет происходить процесс раз
ряда конденсатора С по контуру С— B 1 —B3— г и процесс спадания  
тока в секции Ws до нуля- Пренебрегая сопротивлениями откры
тых вентилей В\ и B3y мож ем записать значение напряж ения на об
кладках конденсатора в процессе разряда

Uc = U s (12)
где

Us — падение напряж ения на сопротивлении секции Ws до  
подачи управляющего импульса на вентиль B3;

т2 —г-С — постоянная времени контура. (13)
Ток в секции W s будет уменьшаться по показательному зако

ну. Поскольку в рассматриваемый интервал времени a вентиль В\ 
открыт, то секция Ws оказывается замкнутой накоротко через 
цепь дополнительного источника Сд . Значение тока при этом будет

t
7 В  =  Q  ^  т 3 ? ( 1 4 )

где
1 Bів =  -,г- — величина тока в параллельной ветви обмотки воз

буж дения до начала коммутации;
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L
— — постоянная времени секции Ws обмотки возбуж
s дения,

Ls п L
3 ~~ rs • п ~~ г 1

Для исключения влияния реактивной э. д. с. секции Ws , уча
ствующей в процессе коммутации, на общую цепь обмотки возбуж  
дения целесообразно, чтобы к концу интервала времени а ток в сек
ции Ws упал до 0. Согласно приведенному закону изменения тока 

і'в , он будет равен нулю через бесконечно большое время. П ракти
кечески при значениях - ^ - = 0 ,0 1  +  0,005 можно считать процесс рас-

7 B

сеивания реактивной энергии короткозамкнутой секции Ws закон
ченным.

Следовательно, для соблюдения условия

F в(0O =  0

необходимо, чтобы время рассеивания энергии секции Ws было не 
больше времени восстановления управляющ их свойств вентиля B it 
т. е. целесообразно соблюдение неравенства

С
> 5 .  (15)в

Выполнение этого условия зависит от качества выбранных управляе
мых вентилей. В случае невозможности соблюдения этого неравенст
ва, компенсацию влияния реактивной энергии коммутирующ ей сек
ции осуществляет дополнительный источник Uд .

Если ж е указанное условие соблюдено, то расчет конденсатора  
С  производится только из условия обеспечения надеж ной ком м у
тации.

б) Интервал времени ß.
Отсчет интервала времени ß начинается с момента восстановле

ния управляющ их свойств вентиля Bi и прекращения протекания по
1B

нему тока . С этого момента весь ток I  в проходит через вентиль 

B3. Разветвляясь на две параллельные ветви обмотки возбуждения,
1 B

ток будет проходить через секцию Ws , которую считаем обесто

ченной к началу интервала времени ß и через цепь г — С— D 1.
Ток через секцию Ws будет равен

ток через цепь г

1B -  —
Fв =  - 2 -(1  Ті )> (16 )

Y  -  —
Fc =  -J-  е Тз Q U

Общий ток в параллельной ветви не долж ен изменять своего значе
ния и равен
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y - = b  + 1'с =  У ( « Т2 -  * +  +  » <1 8 >2
откуда

0 т* =  е W  (19)

T2 =  T1. (20)

Следовательно, из условия непрерывности тока I b величину конден
сатора необходимо брать равной

(21)

Величина емкости конденсатора из условия надеж ной ком м ута
ции может быть определена, если зададимся

tp += 2t B , (22)

tp  2 tB
тогда

D c
 —  P  "2 =  P
Us

Разряд можно считать законченным при
21,

откуда

=  5, (23)
2

01
z B /■>—  =  г • С,

2 4
С = - ) - -  (24)5г

При необходимости обеспечения максимального для выбранного 
типа вентилей верхнего предела частоты переключения, емкость 
конденсатора С выбирается согласно равенству (24).

При необходимости обеспечения минимальных пульсаций тока 
Jb , емкость конденсатора С выбирается из условия (21)

ВЫВОДЫ

Разработанная схема полупроводникового коллектора позволяет 
осуществить электрическую маш ину постоянного или переменного  
тока, в которой ось магнитного ноля возбуж дения, созданного посто
янным током, мож ет вращаться в пространстве в широком диапазо
не скоростей или ж е поворачиваться на определенный угол по задан 
ному закону.

Количество выводов обмотки определяется заданным допусти
мым процентом искажения формы магнитного поля при вращении 
и максимальным значением частоты вращения поля (частоты пере
ключения полупроводниковых ячеек).

При этом
,  / у п г >

Гп ~~ п *

P l



/ п — частота вращения поля ;
/ у п р  —  частота импульсов управления (переключения ячеек) ; 
п — число выводов обмотки.
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