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С о в р е м е н н а я  п о л у п р о во д н и к о в ая  техника  п о зв о л яе т  р е ш а ть  ,вопро­
сы, с в яза н н ы е  с р а з р а б о т к о й  б ескол л екторн ы х  эл ек тр о м аш и н н ы х  уси л и -  
телей. Н а м и  р а з р а б о т а н ы  и и сследую тся  м одели  Б Э М У  постоянного  т о ­
ка. Т акой  усилитель  состоит из двух  синхронны х ге н е р ато р о в  с р а зл и ч -  
ными ч и сл ам и  пар  полю сов, совм ещ енны х в одном м агн и топ ровод е . 
П ерв ы й  ген ератор  питает  о б м отку  во зб у ж д е н и я  второго  генератора .

Н а  рис. 1 п р е д ст а в л е н а  схема, п о я с н я ю щ а я  р а б о т у  усилителей .
Н о м и н а л ь н ы е  д ан н ы е  м оделей  такие:

Р и с .  1.

I. P h =  3 кет, . U h =  230 в, п = 3 0 0 0  об I мин
* 2 . Pih= 1,2 кет, U h =  115 в, п = 3 0 0 0  об/мин

О тличие  этих м оделей  состоит в том, что у одного из уси л и тел ей  
на роторе  в ы х о д н ая  о б м о тка  первого  к а с к а д а  вы п ол н ен а  т р е х ф а зн о щ  
а у д ругого  — восьм иф азной .
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Ч и сл а  пазов  роторов п озво л ял и  вы полнить  первую  м одел ь  с ч и с л а '  
ми ф а з  m =  3, 6 , 12 и вторую  м одел ь  — с m =  2, 4, 8 , 16.

В ы б р ав  у второй  м одели  т = 8 , мы им ели  во зм о ж н о с ть  и сслед о ­
в а т ь  р а б о ту  и при т  =  4, отклю чив половину  ф аз .

В ы п р ям и тел и  роторов  соб ран ы  по однополупериодной  схеме, т а к  
к а к  она тр е б у е т  м и н и м ал ьн ое  число вентилей, что в а ж н о  при н е б о л ь ­
ших г а б а р и т а х  ротора .

В изготовл ен ны х  м од ел ях  п ровод ится  теоретическое  и э к с п е р и м е н ­
тал ьн ое  и сслед ован и е  основны х х ар а к те р и с ти к :  внеш них, р е гу л и р о во ч ­
ных, к о эф ф и ц и ен та  усиления, б ы стродействи я . А н а л и зи р у ю тс я  кривы е  
тока, э.д.с. и п ул ьсац и й  вы ходного  н а п р я ж е н и я .

П ри  линейной обратн ой  связи  по то к у  внеш ние х а р а к те р и с ти к и  
д л я  обоих усилителей  п р ед ставл ен ы  на рис. 2а, б. Н ел и н ей н ость  х а р а к ­
теристик  о б ъ я с н я е тс я  тем, что поп еречн ая  с о с т а в л я ю щ а я  и.с. р е а к ц и и  
як о р я  соверш енно  не ком пенсируется , хотя  она составл ет  свы ш е 90 % 
от р е зул ьти рую щ ей  и.с.

Uhi 6

Р и с .  2  а.

В неш ним  х а р а к т е р и с т и к а м  (рис. 2а)  соответствую т р е гу л и р о во ч ­
ные (рис. З а ) ,  которы е  им ею т такой  ж е  вид, к а к  регулировочны е  х а ­
рактери сти к и  синхронны х генераторов .

Р а с с м а т р и в а е м ы м  усл о ви ям  соответствую т о сц и л л о гр а м м ы  ф азн ы х  
токов и н ап р яж ен и й . К а к  видно из о сц и л л о гр а м м  ф азн ы х  н а п р я ж е н и й  
обоих усилителей , п р е д ставл ен н ы х  на рис. 4 а, б, п оп еречная  р е а к ц и я  
я к о р я  р а з м а гн и ч и в а е т  н а б егаю щ и й  и н а м а гн и ч и в а е т  сб егаю щ и й  край  
полю са, что сильно и с к а ж а е т  кривую  ф азн ого  н а п р я ж е н и я .

Д л я  ком п ен сац и и  поперечной и.с. реакц и и  я к о р я  в обеих м од ел ях  
бы ли у л о ж е н ы  ком п ен сац и он н ы е  обм отки , сдвинуты е на 90 электриче-  
ческих гр а д у со в  относительно  об м оток  в о зб у ж д е н и я  второго  к а с к а д а .  
Ток  нагрузки , п р о те к а я  по этой обм отке, ком пенсирует  поперечную  со­
с та в л я ю щ у ю  и.с. реакц и и  якоря . С тепень поперечной ком пенсации  н а ­
с тр а и в а е тс я  сопротивлением , ш унтирую щ им  ком пенсационную  обмотку .
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Р и с .  4 6.

Е сли считать, что п а р а м е тр ы  усилителя  постоянны, а ток, н а п р я ­
ж ение  и э.д.с. и зм еняю тся  во времени по синусоидальном у закону, то 
на п р яж е н и е  на вы ходе усилителя  в общ ем  случае  будет равно:

VIl= К- [ у  ^Eso +  Rad FocdiH j  +  (Raq F 0Cq IH)“ —

- -  — K i2 Ih 2 (Xcx cos ф — г8 s in  ф )2 - - Ki Xcx Ih sin  ф — Ki Ih r s cos ф j ,

( I )
где

I /  U sKu =  — ---------отнош ение действую щ его  значения  ф азного  н ап ряж е-

ния к вы п рям л яем ом у ;

K i =  — отнош ение действую щ его  значения  ф азного  тока  к
1 H

вы п рям л яем ом у ;
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E so — э.д.с. ф азы  при холостом  ходе;
£

 сопротивление  н ам агн и ч и ван и я  по продольной  оси;
У

Iocd =  K0cd — ток  ів об м о тке  обратной  связи  п о  прод ол ьн ой  оси; 
R aq — сопротивление  н ам агн и ч и ван и я  по поперечной оси;
Kocq • Ihi —  ток  ів обм отке ком п ен сац и и  по поперечной  оіси;

X cx — 'синхронное индуктивное  'сопротивление выходной о б ­
мотки;

W 0Cd — число витков в обм отке  об ратной  связи  по прод ол ьной  
оси;
— число витков в обм отке  у п р авл ен и я ;  

r s — активное  сопротивление выходной обмотки; 
cos ф — коэф ф и ц и ен т  мощности.

П ри полной поперечной ком пенсации

Raq ^ocq =  К і(Х сх coscp — Ts Sin?).
В этом случае  уравнение  внеш ней х а р ак тер и сти к и  зн ач и тельн о  

уп р о щ ается  и п ри н и м ает  вид:

1

Ku
E so +  R ad “ K 0 Qd К  j Ki X c x Ih  sin  ф  Kj Ts Ін COS ф  j  .

( 2 >

С лед ует  зам етить , что при изменении нагрузки  и зм ен яется  и н д ук ­
тивность выходной обмотки  и в за и м н а я  индуктивность вы ходной о б ­
мотки и обмотки  возб уж д ен и я . H o учиты вая , что отнош ение этих ин­
дуктивностей  практически  не зави си т  от тока  нагрузки , у р авн ен и е  
внеш ней хар актер и сти ки  бесколлекторного  ЭМ У  при полной п о п ер еч ­
ной ком пенсации  и ненасы щ енном  первом  к а с к а д е  прим ет вид:

Uh =  J-(E so +  K ocd Rad U  / СХ T i -  x CX s in?  Ih ~  rs Ih c o s ? .
гѵи ^cxo pTO гѵи

В этом  уравнении  угол

?  =  +  +  «,

где у — угол ком м утаци и ,
a  —  угол за ж и га н и я .
Углы у и a  м ож но  рассч и тать  по ф о р м у л а м  [ 1 ].
Xcxo — інеінасыщенніое -синхронное индуктивное сопротивление вы ­

ходного к а с к а д а .
Н а  рис. 5  сплош ны м и л и н и ям и  п ред ставл ен ы  внеш ние х а р а к т е р и ­

стики, полученны е эксп ери м ен тал ьн о  д л я  второй модели, и д л я  с р а в ­
нения п о к азан ы  пунктирны м и л иниям и  х арактери сти ки , рассч и тан н ы е  
по уравнению  (3). О б р а щ а е т  вним ание  прям олинейность  хар актер и сти к ,  
о б условл ен н ая  достаточной  степенью ком пенсации  поперечной с о с та в ­
л яю щ ей  ін. с. реакции  якоря , и у д о вл етв о р и тел ьн ая  сходимость опытных 
данны х  и расчетов.

Т аким  х а р а к те р и с ти к а м  соответствую т о с ц и л л о гр ам м ы  ф азн ы х  
э.д.с. (рис. 6 ). К а к  видно из о с ц и л л о гр ам м ы  ф азн ого  н а п р я ж е н и я ,  ис­
к а ж а ю щ е е  действие поперечной н.с. реакции  яко р я  значительно  м ень­
ше, чем это имело место б ез  іпоперенной компенсации.' П р я м о л и н е й н о сть  
внеш них х а р а к те р и с ти к  и м иним альны й  уровень пульсаций  вы ходного  
н а п р я ж е н и я  я в л я е тс я  в а ж н ы м  достоинством  р е ж и м а  раб оты  с полной 
поперечной ком пенсацией .

Н а  рис. 7 а, б пред ставл ены  осц и л л о гр ам м ы  выходного  н а п р я ж е н и я  
для  од инаковы х  значений токов и н а п р яж е н и й  нагрузки , полученны х
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Рис. 7 б.

при поліной поперечной  ком п ен сац и и  и б ез  іпоперечной ком пенсации  дл я  
второй модели. У ровень пульсаций  н ап р я ж е н и я ,  к а к  видно из этих ос ­
ц и л л о гр ам м , значительно  ниж е  при полной поперечной ком пенсации.

К а к  бы ло установлено  из опыта, внеш ние х а р ак тер и сти к и  п р я м о ­
линейны  только  до определенного  значения  тока  нагрузки . С д а л ь н е й ­
шим в о зр астан и ем  н агрузки  начи н ается  насы щ ение  первого  и д о п о л ­
нительного  к а с к а д о в  усилителя . Это івѳдет к  тому, что po o r  тоікоів в о б ­
м отках  в о зб у ж д е н и я  и іпоперечной ко м п ен сац и и  за м е д л я е т с я ,  р е а к ц и я  
як о р я  по продольной  и поперечной осям  о к а зы в а е т с я  недокомпенсиро- 
ванной и линейность  внеш них х а р а к те р и с ти к  н ар у ш ается . Н а п р я ж е н и е  
на вы ходе  при этом  н а ч и н а е т  с н и ж а тьс я  более резко.

К оэф ф и ц и ен т  усиления яв л я е тс я  одним из в а ж н е й ш и х  п о к а за те л ей  
усил ител я  и о ценивается  соотнош ением  мощ ностей вы хода  и входа

Н а  (рис. 8  п ред ставл ен ы  зависим ости  к о э ф ф и ц и е н та  усиления  от то­
ка н а грузки  при р а зл и чн ы х  к о эф ф и ц и ен тах  обратной  связи  по п р о д о л ь ­
ной оси, из которы х видно, что при полной поперечной ком пенсации  
коэф ф ициент  усиления линейно зави си т  от тока  нагрузки . Д л я  первой 
м одели  эксп ери м ен тал ьн о  полученны й м ак си м а л ь н ы й  коэф ф ициент  у с и ­
ления  равен  500, д л я  второй — 80. П ри  оптим изации  м оделей  к о э ф ф и ­
циенты усиления  могут быть увеличены.

Б ы строд ействие  бесколлекторного  Э М У  о п ред ел яет  раб о то сп о со б ­
ность его в д инам ич ески х  р е ж и м ах .  Н а  рис. 9 а, б, в приведены  соот­
ветственно о с ц и л л о гр ам м ы  н а р а с т а н и я  ток а  уп равл ен и я , тока  в о з б у ж ­
дения второго к а с к а д а  и вы ходного н а п р я ж е н и я  д л я  второй модели.

Б ы строд ей стви е  бесколлекторного  ЭМ У  п риблизительно  такое  же, 
к а к  и коллекторного  (Т =  0,07).

Н ед о статко м  исследуем ы х усилителей  яв л я е тс я  отсутствие реверса  
полярности  выходного  н а п р я ж е н и я  при изменении полярности  сигн ала  
уп равл ен и я . У странение  его входит з  д а льн ей ш ую  часть  работы .

В целом  р а з р а б а т ы в а е м ы е  нами Б Э М У  постоянного  тока  по своим 
свойствам  соответствую т п р е д ъ я в л я е м ы м  к  ним тр еб о ван и ям  и могут 
быть прим енены  в разл и ч н ы х  о тр а с л я х  народного  хозяйства .

^ E so 4~ R

Ku* Uy * Iy
(4)
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