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П ри  конструировании  и эксп л у атац и и  ЭМ У  серьезны е трудности 
п р ед ставл яю т  вопросы ком м утации . П роцесс  ком м утаци и  во многом оп 
ре д ел яе т  качество  раб оты  усилителя . В данной  статье  п риводятся  
некоторы е резул ьтаты  исследований  основных х ар а к те р и с ти к  и к о м м у 
тации  двух  ЭМ У поперечного поля с гл адк и м  якорем .

Н а м и  изготовлены  д ва  ЭМ У  поперечного поля с гл адк и м  якорем . 
Один из усилителей  имеет данны е:

р  =  0,7 кет, U =  30 в, n =  2900 об /мин; 
другой:

P  =  0,7 кет, U =  60 в, п =  2900 об/мин.
В первом  усилителе прим енена  простая  п етл евая  однослойная  о б 

м отка  с одновитковы м и секциям и  и во втором  — однослойная  с двух- 
витковы м и секциями.

В /силу кон структи вн ы х  особенностей Э М У  с гл а д к и м  беопазоеы м  
якорем  (обм отка  у л о ж е н а  по поверхности  п акета  яікоря и з а к р е п л е н а  
с пом ощ ью  эпоксидной смолы ) воздуш ны й зазо р  у него значительно  
увелич ивается , соответственно у м ен ьш ается  коэф ф ициент  усиления.

Д л я  увеличения ко эф ф ициента  усиления Э М У  с гл адк и м  якорем  
б ы ла  введена  прод ол ьн ая  п од м а гн и ч и в а ю щ а я  обм отка . П р о д о л ь н а я  
п о д м а гн и ч и ва ю щ а я  об м отка  у к л а д ы в а е т с я  в больш ие пазы  и в к л ю ч а е т 
ся в поперечную цепь ЭМ У  (рис. I ) .  В этом случае  н.с. во зб у ж д е н и я  
я в л я е тс я  результирую щ ей  двух  н. с.

Fb =  Fy +  Епод, ( 1 )
где Fy  —  н. с. обмотки  уп равл ен и я ,

F nо д — н - с * продольной п од м агнич иваю щ ей  обмотки.
Р асч еты  и эксп ери м ен тал ьн ы е  и сслед ования  позволили  в ы я в и т ь  

м ак си м а л ь н о  в озм ож н ое  расп ред ел ен и е  этих н. с. Оно прим ерно н а х о 
дится  в таки х  пределах : 68 проц. приходится на продольную  подм агни-  
чиваю щ ую  обм отку  и 32 проц. — на обм отку  уп равл ен и я .

П ри  д ал ь н ей ш ем  увеличении процентного отнош ения н. с. п р о д о л ь 
ной п од м агничиваю щ ей  обмотки  н ачинается  с а м о в о зб у ж д е н и е  ЭМУ.

Н а  рис. 2 д а н а  зави си м ость  э.д.с. вы ходной ступени от тока  у п р а в 
ления E 3 =  f ( і у ) . И з  рис. 2 івидно, что QAiHy іи ту  ж е  івыходаую э.д.с. м о ж 
но получить, и зм ен яя  в ш ироких  п ред ел ах  ток  у п р авл ен и я  при р а з л и ч 
ных соотнош ениях н. с. обмотки  у п р авл ен и я  и продольной п од м агнич и
ваю щ ей  обмотки.

В процессе испытаний были получены следую щ ие д анны е  по основ
ным х а р а к те р и с ти к а м  ЭМУ:
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Р и с .  2 .  Р е з у л ь т и р у ю щ а я  х а р а к т е р и с т и к а  
E 3 =  f ( і у ) п р и  р а з л и ч н ы х  п р о ц е н т н ы х  о т н о ш е 

н и я х  н . с. п р о д о л ь н о й  п о д м а г н и ч и в а ю щ е й  
о б м о т к и .

Р и с .  1. С х е м а  Э М У  с  г л а д к и м  
я к о р е м ,

О У  —  о б м о т к а  у п р а в л е н и я ,
Е 0д —  п р о д о л ь н а я  п о д м а г н и ч и в а ю -  

щ а я  о б м о т к а ,  noq —  п о п е р е ч н а я  п о д м а г н и ч и в а ю -  
щ а я  о б м о т к а ,

К  —  к о м п е н с а ц и о н н а я  о б м о т к а ,  
R h —  с о п р о т и в л е н и е  н а г р у з к и ,

R i и  R 2 —  ш у н т и р у ю щ и е  с о п р о т и в 
л е н и я .
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а) д л я  первого усилителя
К у =  350, T = O ,2 сек, К д= 1 7 5 0 .
б) д л я  второго  усилителя

Ky =  2400, T =  0,23 сек, Кд =  10 400, 
где K y  — !коэффициент усиления,

T — бы стродействие  усилителя ,
К л —  ко э ф ф и ц и е н т  добротности .
Н и зк о е  значение  коэф ф и ц и ен та  добротности  К д  первого усилителя  

о б ъ яс н яе тс я  значительной  величиной нем агнитного  слоя  (и золяц и я  п а 
кета  якоря , д и а м е тр  проводников якорной  обмотки , слой эпоксидной 
см о л ы  плюс воздуш ны й з а з о р ) ,  равного  2,4 мм и больш им  числом ви т
ков поперечной п од м агн и ч и ваю щ ей  обм отки  (ß =  3 ) .  Во втором  у си л и те
л е  величина  нем агнитного  слоя  д овед ен а  до  1,57 мм за  счет прим енения 
в якорной  обм отке  провода  м еньш его д и а м е т р а  и ум еньш ено число вит
ков поперечной под м агн и ч и ваю щ ей  обмотки  ( ß =  1 ,5),

Q W n0q
где р =  — отнош ение числа витков поперечной

W  я

подм агн и ч и ваю щ ей  обмотки  к обм отке  як о р я  на полюс.
В уси л и тел ях  с гл ад к и м и  як о р ям и  об м отка  о х л а ж д а е т с я  лучш е, чем 

при расп о ло ж ен и и  ее в п а за х  зубчатого  якоря . П оэтом у  у д е л ь н ая  теп 
л о в а я  н а гр у зк а  в Э М У  с гл адк и м  якорем  м о ж ет  быть увеличена .

Н а  рис. 3 построены в относительны х ед иницах  внеш ние х а р а к т е р и 
стики  д л я  второй м одели  ЭМ У  с гл адк и м  якорем  и серийного усил ител я  
ЭМ У-12А со след ую щ им и  д анны м и:

P =  1,2 кет, U = I  15 в , п = 2 9 0 0  об !мин.

Р и с .  3 .  В н е ш н и е  х а р а к т е р и с т и к и  Э М У  п р и  р а з л и ч н о й  
с т е п е н и  к о м п е н с а ц и и :  —  в н е ш н и е  х а р а к т е р и с т и к и  у с и л и т е л я
с  г л а д к и м  я к о р е м .  —  • —  в н е ш н и е  х а р а к т е р и с т и к и  с е р и й н о г о  
Э М У - 1 2 А .
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И з рисунка видно, что д л я  случая  единичной ком пенсации  в н е ш н я я  
х а р а к те р и с ти к а  усилителя  с гл ад к и м  якорем  имеет больш ий наклон .

О б ъ ясн яется  это повы ш енной величиной падения  н а п р я ж е н и я  в я к о 
ре по сравнению  с обычным ЭМУ.

Что кас ае т ся  настройки  ком пенсации , то в усилителе  с гл а д к и м  
якорем  она о к а зы в а е т  м еньш ее влияние , чем в обычном ЭМУ. Об этом 
свидетельствую т х арактери сти ки , полученны е при 8 = 0 ,9 5  и 8 = 0 ,9 8  д л я  
соответствую щ их усилителей.

П ри исследовании  ЭМ У  с гл адк и м  якорем  основное вним ание  было 
уделено исследованию  к о м м утац и и . С т а в и л а сь  цель —- вы явить , к а к  б у 
дет вести в ком м утаци онном  отнош ении Э М У  с гл адк и м  якорем  при р а з 
личны х п ерегрузках  и плотностях  тока, при различной  степени ком п ен 
сации. И ссл ед о в ал о сь  т а к ж е  влияние  на ком м утаци ю  дополнительны х  
полюсов.

И ссл едован и е  ком м утаци и  велось к а к  р азд ел ьн о  в поперечной п 
продольной цепях, т а к  и при совместной р аб оте  поперечных и п р о д о л ь 
ных щеток.

П ри этом о с ц и л л о гр а ф и р о в а л и с ь  кривы е тока и поля с пом ощ ью  
специальны х  витков, б и ф и л яр н ы х  относительно исследуем ы х секций. 
В виду  того, что х а р а к те р  кривы х тока  и поля в вы ш еу казан н ы х  с л учаях  
р аботы  цепей усилителя  получился приблизительно  одинаков, то на 
рис. 4 и на рис. 5 приведены  кривы е тока  и поля д л я  случая  совм ест
ной работы  поперечной и (Продольной цепей. Н а  (ри,с. 4 кр и в ы е  ток а  а и 
б продольной цепи п од  щ еткам и  п ол ож и тел ьн о й  и отрицательной  п о 
лярности ; кр и в ы е  то к а  с и d поперечной цепи н а д  щ еткам и  п о л о ж и т е л ь 
ной и отрицательной  полярности.

Р и с .  4  К р и в ы е  т о к а  
п р о д о л ь н о й  а  и  b и  п о п е р е ч 
н о  с  и  d ц е п е й  п о д  щ е т к а м и  

о б е и х  п о л я р н о с т е й .

Р и с .  5 .  К р и в а я  п о л я  п р и  
с о в м е с т н о й  р а б о т е  щ е т о к  п о 
п е р е ч н о й  и  п р о д о л ь н о й  ц е 

п е й .

К а к  видно из рис. 4, кривы е тока в поперечной цепи имею т н ескол ь
ко зам ед л ен н ы й  х а р а к те р ,  в продольной цепи — п р и б л и ж аю тся  к п р я 
молинейному.

Н а  кривой поля (рис. 5).
I — о б л асть  больш ого п аза  и

II — об л асть  среднего  п аза .
Н а  кривой поля видны пульсации, обусловленны е зубчатостью  с та 

тора .

2 0 4



П ри в ед ен н ы е  кривы е ток а  и поля бы ли получены д л я  второго  ЭМ У 
при единичной ком пенсации , н ом инальной  н а гр у зк е  и те м п е р ат у р е  к о л 
л е к т о р а  + 7 5 ° С .  Т е м п е р а т у р а  к о л л е к то р а  и зм е р я л а с ь  с пом ощ ью  т е р 
м опары .

К о м м у та ц и я  в ЭМ У  с гл а д к и м  якорем  исклю чительно  х о рош ая . 
П ри  п лотностях  тока  в щ е тк а х  свы ш е 40 а/см2 искрение  соверш енно о т 
сутствует.

И с с л е д о в а н и я  ком м утац и и  п о к а за л и ,  что необходим ость  в д о п о л н и 
тел ьн ы х  полю сах  в продольной  оси о тп ад ает .

В одном из усилителей  бы ли у д а л е н ы  д оп ол н и тел ьн ы е  полюсы, в 
д ругом  оставлены . С ущ ественной  разн и ц ы  в кривы х  ток а  не н а б л ю д а 
лось .

В отличие от обы чны х Э М У  поперечного  поля  в уси л и тел ях  с г л а д 
ким якорем  н езначител ьно  вл и ян и е  степени ком пенсации  на х а р а к т е р  
ком м утаци и .

Т ак , інаіпример, во второй  м одели  іпри перекоімпѳнсации 20 проц. и 
нед оком п ен сац и и  50 проц. за м е т н ы х  изм енений в х а р а к т е р е  кривы х  то к а  
не н а б л ю д ал о с ь .  Это, видимо, м ож н о  объяснить , б ольш ой  величиной 
н ем агнитного  слоя  и незн ачи тел ьн ы м  полем  як о р я  в зоне ком м утаци и .

Б е зы с к р о в а я  к о м м у т ац и я  в ЭМ У  с гл ад к и м  якорем  о б ъ яс н яе тс я  
ул учш ен и ем  условий  ком м утац и и  по сравнению  с обы чны м  ЭМ У. Так , 
м агн и т н а я  проводим ость  обм отки  гл а д к о го  я к о р я  по [1] м еньш е п ри 
м ерно  в 10 р а з  по сравнению  с Э М У  с зуб чаты м  якорем . С оответственно  
у м е н ь ш а е т с я  в 10 р а з  и значение  реакти вн ой  э.д.с. Н и ж е  приведены  
зн а ч е н и я  реакти вн ой  э.д.с., р ассч и тан н ы е  д л я  обоих Э М У  с гл ад к и м  
яко р ем :

П ерв ы й  усилитель:
erq = 0 ,0 2 6  в, e rd =  0,053 в.
Второй усилитель:
erq =  0,086 в, erd =  0,11 в,

где
e r q — зн ачен и е  реакти вн ой  э.д.с. по поперечной оси;
erd — зн ачен и е  реакти вн ой  э.д.с. по продольной  оси.
К б л аго п р и ятн о  с к а зы в а ю щ и м с я  на к ом м утац и ю  усл ови ям  в уси 

л и т е л я х  с гл а д к и м и  якорям и , безусловно , относятся  следую щ ие: и д ен 
тичность  всех к о м м утац и он н ы х  циклов, отсутствие пульсаций  м агн и тн о 
го потока  в ком м утац и он н ой  зоне.

П ри веден н ы е  и спы тания  на м еханическую  прочность д ан н ы х  ЭМ У  
п о к а за л и  вы сокую  н а д еж н о ст ь  гл а д к и х  якорей . В р е зу л ь та те  д л и т е л ь 
ных испы таний н и каки х  изм енений  или п овреж д ен и й  я к о р я  не о б н а р у 
ж ено.

В целом  по р е зу л ь т а т а м  исслед ован и й  м о ж н о  с д ел а ть  след ую щ ие 
вы воды :

1. У силитель  с гл а д к и м  яко р ем  по основны м  х а р а к т е р и с т и к а м  
( K y T 1 внеш ним  х а р а к т е р и с т и к а м )  стоит на уровне  с та н д а р тн ы х  Э М У
поперечного  поля.

2. В ком м утац и он н ом  отнош ении, по сравнению  с обы чны м  ЭМ У, 
х а р а к т е р и зу е т с я  б езы скровой  к ом м утац и ей  при зн а чи тельн ы х  п е р е гр у з
ках  и больш их  п л отностях  то к а  под щ е тк а м и  (свы ш е 40 а/см2).

3. У силители  с гл а д к и м и  як о р я м и  имею т вы сокую  м еханическую  
н ад еж н ость .
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