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( П р е д с т а в л е н а  с е м и н а р о м  к а ф е д р  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н  
и  о б щ е й  э л е к т р о т е х н и к и )

С р азви ти ем  полупроводниковой  техники п ояви л ась  возм ож н ость  
созд ать  бесколлекторны е  ЭМ У, не им ею щ ие скол ьзящ и х  контактов , о д ­
нако, способ ком пенсации  р еакции  я к о р я  в п ред лож ен н ы х  схем ах  [ 1 ] 
этих усилителей  имеет тот сущ ественны й недостаток, что п озвол яет  
осущ ествить  ком пенсацию  только  продольной составл яю щ ей  н.с. р е а к ­
ции якоря .

Н а  рис. 1 п р ед ставл ен а  схема б есколлекторного  ЭМ У, в которой 
ком пенсируется  реакц и я  яко р я  к а к  по продольной, т а к  и по попереч­
ной осям. О б м о тк а  1 с числом пар полю сов рд сл уж и т  д л я  за п у с к а  
асинхронного  д ви гател я . П ри  вклю чении обмотки  уп р авл ен и я  2 на 
постоянное н а п р яж е н и е  в статоре  усилителя  возн и кает  поток у п р а в ­
лени я  с числом  пар полюсов P i и в обм отке  3 навод ится  э . д . с .  В ы п р я ­
митель 4, собранны й на полупроводниковы х диодах , п ред н азн ач ен  д л я
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питания  обм отки  5 , к о то р ая  с о зд ает  поток с числом пар полю сов P 2, 
в р а щ а ю щ и й с я  относительно статора . В обм отке  6  этот поток наводит 
э.д.с. П ри  вклю чении в ы п р ям и т е л я  7 на н а гр у зк у  по обм отке  6  п роте­
кает  перем енны й ток  и со зд ает  и.с. реакц и и  якоря . К ом п ен сац и я  п ро­
дольной с оставл яю щ ей  н.с. реакции  як о р я  ведется  за  счет увеличения 
ток а  в обм отке  5  при увеличении нагруаки  с пом ощ ью  обм отки  о б р а т ­
ной связи  8 .

С опротивлением  9 регулируется  степень продольной  ком пенсации .
Д л я  ком пенсации  поперечной со ставл яю щ ей  н.с. реакц и и  яко р я  ис­

п ользуется  о б м отка  10, сд ви н утая  на 90 эл ек три ч ески х  град усов  отно­
сительно обм отки  5. П роп о р ц и о н ал ьн о  току  н агрузки  будут расти: н.с. 
обм отки  1 1 , н а п р я ж е н и е  на вы ходе в ы п р ям и т е л я  1 2 , п итаю щ егося  от 
обм отки  13 и, след овательн о , ток  в обм отке  10. Степень поперечной 
ком пенсации  регул ируется  сопротивлением  14.

О б м о тк а  13 сл у ж и т  вторичной обм откой  д л я  приводного  д ви га те л я  
и одноврем енно  я в л я е тс я  генераторной  д л я  питания  в ы п р ям и те л я  1 2 ,
а. об м отка  11 с числом  пар  полю сов Р } с л у ж и т  обм откой  возб у ж д ен и я .

Н а  рис. 2  п ре д ст а в л е н а  векто р н ая  д и а г р а м м а  вы ходного  к а с к а д а  
неявнополю сного  уси л и тел я  в предполож ении , что ток, н а п р я ж е н и е  и 
э.д.с. и зм ен яю тся  во врем ени по синусоидал ьном у  за к о н у  и п а р а м е тр ы  
м аш ины  постоянны. Д л я  уп рощ ения  вы водов, а т а к ж е  д л я  получения 
наи б олее  удобного  при п рактич еских  р асч етах  у р а вн е н и я  внеш ней х а ­
рактери сти к и  вектор н а п р я ж е н и я  н а п р а в л я е т с я  по вещ ественной  оси а, 
ко т о р ая  о п е р е ж а е т  ось ß на 90° при вращ ен и и  векторов  против ч асо ­
вой стрелки. Н а  рисунке обозначены :

E s0 — ф азн о е  значение  э.д.с. вы ходной обмотки  при холостом 
ходе,

E k— э.д.с. ком пенсации ,
E Kd, E Kq — ком пенсирую щ ие э.д.с. соответственно по продольной  и 

и поперечной осям, 
j I sX cxsin<p-падение  н а п р я ж е н и я  в синхронном индуктивном  сопро­

тивлении, спроектированное  на вектор н а п р я ж е н и я ,
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jIsX cxcos<p — падение н ап р я ж е н и я  в синхронном индуктивном  сопро­
тивлении, спроектированное  на ось,

I s rs — падение  н а п р я ж е н и я  в активном  сопротивлении вы ход ­
ной обмотки.

И з д и а гр а м м ы  рис. 2  находим  ф азн ое  н апряж ение :  

и»  =  V  (E so +  End ) 2 +  EKq2 — ( I s Xqx cos ф — Is r s sincp)2 -
— Is Xcx s in  ф — Is Ts COS ф , (1)

где

E«d =  bad ' ^nd E 0Cd>
£

Rad =  - у ° — — сопротивление нам агн и ч и ван и я ,
АУ

Wocd — число витков обмотки  обратной  связи  по п р о д о л ь ­
ной оси,

W y  — число витков обмотки управл ен и я ,
Iocd -K o c d  Ih — ток обмотки  обратной  связи  по продольной Оси, 

K0Cd — коэф ф ициент обратной  связи  по продольной оси,

W q =  R aq Rocq Ahî 
R dq — сопротивление нам агн и ч и ван и я  по поперечной оси, 

Iocq =  Kocq Ан — t^ k обмотки  обратной  сівязи по поперечной оси. 
Н а п р я ж е н и е  на вы ходе усилителя  при постоянстве  сигн ала  у п р а в ­

ления в общ ем  случае  будет равно

Ku W Rad I4Ocd AH ^  +  (R a q  Rocq Ah ) 2

— K i2 Ih 2 (X cx cos cp — rssin  cp)2 Ki XCx Ih sin  ф — Ki I« r s cos ф j j ,

(2 )
где

Ku =  Гг— — отнош ение действую щ его  значения  ф азного  н а п р я ж е ­
ны

ния к вы прям ленном у,

Ki =  —— — отнош ение действую щ его  значения ф азн ого  тока  к вы- 
Ih

прям ленном у.

I. Внешняя характеристика при «полной поперечной компенсации»

Этот реж и м  имеет место при

RaqR0 C q -  M X cxCOScp — TsSincp)
и практически  осущ ествл яется  установкой  д в и ж к а  сопротивления 14 в 
таком  полож ении , при котором к р и в ая  ф азного  н а п р я ж е н и я  имеет н а и ­
меньш ее искаж ен и е  во всем д и а п азо н е  и зм ен ен и я  нагрузки .

В этом  случае  уравнение  внеш ней хар актер и сти ки  значительно  
уп р о щ ается  и приним ает  вид:

U h =  і^—- ^ E so +  Rad R ocöIh ^  Ki X qx Ih s in ф Ki r s Іц cos ф. (3)

И з у равн ен и я  (3) видно, что, и зм ен яя  сопротивлением  9 к о э ф ф и ­
циент обратной  связи  по продольной оси, м ож но регул и ровать  ж е с т ­
кость внеш них х арактери сти к .
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С л ед ует  зам етить , что уравн ен и е  (3) сп р авед л и в о  только  при по^ 
с т о я в н ы х  п а р а м е т р а х  усилителя , а при изм енении  н агр у зки  и зм е н я е т ­
с я  индуктивность  вы ходной обм отки  и в за и м н а я  индуктивность  в ы х о д ­
ной обм отки  и обм отки  5. H o  учиты вая , что отнош ение этих  и н д у к ти в ­
ностей п рактически  не зави си т  от то к а  нагрузки , уравн ен и е  внеш ней 
х а р а к те р и с ти к и  б ескол л екторн ого  Э М У  при полной поперечной ко м п ен ­
сации и ненасы щ енном  первом  к а с к а д е  прим ет вид:

I X K f  Ki
и „  =  (E so 4- Kocd R « Л )  X +  — +  x CX IHSincp — - f  rs I„COS?.

В этом уравн ен и и  угол

? = +  +  «,

тд е  у — угол ком м утаци и , 
а  — угол з а ж и га н и я .
У глы у и а  м ож н о  р ассч и ты вать  по ф о р м у л а м  [2].

Xqx0 — ненасы щ енное  синхронное индуктивное  сопротивление  в ы ­
ходного  к а с к а д а .

К оэф ф и ц и ен ты  Ki и Ku о п ред ел яю тся  соответственно по кривы м  
1 и 2  рис. 3, а зави си м ости  Х,0х д ля  нескольких  значений  Kocd о п р е д е ­
л я ю т с я  кривы м и  3, 4 рис. 3.

Р и с .  3.

Э ксп ер и м ен тал ьн о  бы ли получены внеш ние х а р а к те р и с ти к и  при 
полной  поперечной ком пенсации  с разл и чн ой  ж есткостью , д л я  кото ­
ры х K o e q -c o n s t ,  a Koed = ѵ а г -

Н а  рис. 4 эти х ар а к те р и с ти к и  п о к а за н ы  сплош ны м и л и н и ям и  и д л я  
ср авн ен и я  п о к а за н ы  пунктирны м и  л и н и ям и  хар актер и сти ки ,  р а с с ч и т а н ­
ные по у р авн ен и ю  (4). К а к  видно из рисунка , расчеты  д а ю т  вполне 
у д овл етвори тел ьн ы е  р езул ьтаты . В а ж н ы м и  д остоинствам и  этого р е ж и ­
ма яв л я ю т с я  прям оли н ей н ость  внеш них х а р а к т е р и с т и к  и м ин и м ал ьн ы й  
уровень п ул ьсаций  вы ходного  н а п р яж е н и я .
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Р и с .  4.

О д н а к о  эти х а р а к те р и с ти к и  п р ям оли н ей н ы  только  до о п р е д е л е н ­
ных значений  токов нагрузки . С д а л ь н ей ш и м  в о зр а с та н и е м  н агр у зки , 
к а к  бы ло  у стан овл ен о  из опы та , н ач и н ается  насы щ ен и е  первого  и д о ­
пол нител ьны х  к а с к а д о в  усилителя . Это ведет к тому, что рост токов ь  
о б м о т к а х  5  и 1 0  з а м е д л я е т с я ,  р е а к ц и я  як о р я  по продольной  и попе­
речной осям  о к а зы в а е т с я  недоком п ен си рован н ой  и линейность  вн е ш ­
них х а р а к т е р и с т и к  н а р у ш ается .  Н а п р я ж е н и е  на вы ходе  при этом  н а ­
чинает  с н и ж а ть с я  более  резко.

II. Внешняя характеристика усилителя без поперечной компенсации 
с э.д.с. продольной компенсации, линейно зависящей от тока нагрузки

В им ею щ ихся  схем ах  [1] б еско л л екто р н ы х  Э М У  в о зм о ж е н  тол ько  
этот  р е ж и м  работы , которы й в д ан н о м  у си л и тел е  п ол учается  при з а к о ­
роченной об м отке  И .

Н а  рис. 5  п р е д ставл ен ы  э к с п е р и м е н та л ьн о  полученны е внеш ние 
х а р а к те р и с ти к и  при разл и ч н ы х  ко эф ф и ц и е н та х  об ратн ой  связи  K 0 Cd 
(кривы е  1, 2 , 3 ) .  Н ел и н ей н ость  этих  х а р а к т е р и с т и к  за т р у д н я е т  п р а к т и ­
ческое и сп о л ьзо ван и е  и д е л а е т  н еобходим ы м  прим енение  д о п о л н и те л ь ­
ных устройств  д л я  получения л инейны х  х ар ак тер и сти к .

III. Внешняя характеристика усилителя без продольной 
компенсации с компенсацией поперечной реакции якоря, 

пропорциональной току нагрузки

Э тот  р е ж и м  р аб о ты  о с у щ е ст вл яе тс я  при зам к н у то й  н ако р о тк о  о б ­
м отке  8 . Н а  рис. 5 кри вы м и  4, 5, 6  п о к а за н ы  внеш ние х ар ак тер и сти к и ,  
полученны е эк с п е р и м е н та л ьн о  при р а зл и чн ой  степени поперечной к о м ­
пенсации. И з  кри вы х  видно, что в н е ш н я я  х а р а к т е р и с т и к а  им еет тем  
б ольш ую  кривизну , чем больш е степень поперечной ком п ен сац и и  о т л и ­
ч ается  от полной поперечной ком пенсации , которой  соответствует  к р и ­
в а я  5.
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P  и  с . 5 .

В ы в о д ы

1 . Н а и б о л ьш и й  интерес д л я  практических  целей п р е д ст а в л я е т  р е ­
ж им  полной поперечной ком пенсации , обеспечиваю щ ий  линейны е вн е ш ­
ние хар актер и сти ки .

2. Все семейство  внеш них хар актер и сти к ,  в том  числе и линейны х, 
р е а л и зи у е т ся  с пом ощ ью  одной л и ш ь  линейной  обратн ой  связи  по т о ­
ку, поэтом у  не треб уется  д оп олнительны х  устройств  д л я  получения л и ­
нейных х ар ак тер и сти к .

3. В еличина  то к а  у стан ови вш егося  короткого  за м ы к а н и я  о п р ед е ­
л я е т с я  насы щ ением  первого  и дополнительного  к а с к а д о в  уси л и тел я  и 
м ож ет  быть за р а н е е  в ы б р а н а  из усл ови я  допустим ой  перегрузки .


