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В настоящ ей  статье  приводится  часть резу л ьтато в  исследования  
эл ек тром аш и н н ого  п р е о б р а зо в а те л я  с полупроводниковы м  к о л л е к то ­
ром в цепи в озб уж д ен и я , используем ы м  в целях  изм енения в ш ироких 
пр ед ел ах  частоты  вы ходного н а п р я ж е н и я  при постоянстве  скорости 
вр ащ ен и я  в а л а  м аш ины .

Х а р а к т ер  поведения ток а  в обм отке  электрической  м аш ины , с н а б ­
ж енной  полупроводниковы м  коллектором , в зависим ости  от числа в ы ­
водов и п а р а м е тр о в  обмотки  при р а зл и чн ы х  ч астотах  переклю чения  
ячеек к о л л ек то р а  п р е д ста вл яе т  сам остоятел ьн ы й  интерес.

П оэтом у  реш ение поставленной  за д ач и  в н астоящ ей  статье  п ро ­
изводится  без учета вли ян и я  на ток  в обм отке  в о зб у ж д е н и я  остальны х  
цепей и р еж и м ов  раб оты  электрической  м аш ины  в целом.

В качестве  обм отки  в о зб у ж д ен и я  электрической  м аш ины  вы б р ан а  
равном ерно  р а с п р ед е л ен н ая  по паізаім статора  обм отка  якорного  ти­
па. В ы воды  от секций обмотки соединены с яч ей кам и  полуп ровод н и ­
кового кол л ектора , вы полненного  по кольцевой  схеме на у п р а в л я е м ы х  
полупроводниковы х  вентилях  с питанием  от источника постоянно­
го тока.

Н а  рис. 1 п о к а за н а  часть  полупроводникового  кол л екто р а ,  соеди­
ненная  с д вум я  д и а м е тр а л ь н о  расп о ло ж ен н ы м и  секциям и  обмотки.
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Р и с .  I . Электрическая охѳма двух ячеек полупроводникового коллектора, 

связанных с диаметрально расположенными секциями обмотки.
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О б озн ач ен и я  на рис. I: W  — часть  паіраллельіной ветви обмотки 
в о зб у ж д е н и я ,  W s — секция или часть  обмотки  м еж д у  вы водам и , U и 
I — н а п р я ж е н и е  питания  и тон чеірез обмотку, В — у п р а в л я е м ы е  вен ­
тили (тиристоры ), Д — диоды , С — ком м ути рую щ и е конденсаторы .

Д л я  уд об ства  рассм о тр ен и я  процесса  ком м утац и и  тока  в обм отке 
п олупроводниковы м  кол лектором , р азо б ьем  цикл ком м утац и и  тока  в 
одной  секции на д ва  и н т е р в а л а  времени:

I3 —  интервал  врем ени зам к н утого  состояния секции и
tp — интервал  врем ени после р а з м ы к а н и я  зам к н утой  секции.
Д о  н а ч а л а  подачи  у п р а в л я ю щ и х  им пульсов на тиристоры  обм отка  

соединена с источником постоянного  ток а  через откры ты е  тиристоры  
B 1 и B 2 ячеек  кол л екто р а , с в я за н н ы х  с д и а м е тр а л ь н ы м и  вы вод ам и  
обм отки .

П ри  этом  в п а р а л л е л ь н о й  ветви обм отки  п ротекает  ток.

1 _  и  / п
1о 2 R 0 ' ( )

З д е с ь  Ro =  Ѵ\ +  г2 — ом ическое сопротивление  п а р а л л е л ь н о й  ветви о б ­
мотки, а г2 — сопротивление  секции W s.

И нтервал  врем ени t 3

Э тот интервал  времени, в котором  р а б о та ю т  тиристоры  B b B 2, B 3, 
B 4, исчисляется  от м ом ента  о тк р ы ван и я  тиристоров  B 3 и B 4 при подаче  
у п р а в л я ю щ е го  им пульса  до м ом ента  за п и р а н и я  тиристоров Bi и B 2.

В сл ед стви е  того, что в этом  и н тер в ал е  врем ени к  секции W s не 
п р и л ож ен ы  внеш ние э. д. с., э л е к тр о м агн и т н а я  энергия  секций W s 
р ас се и в ае тс я ,  и то к  іо, п ротекавш и й  в  секции при t 3 =  0 , и зм еняется  по 
эксп он ен ц и ал ьн ом у  за к о н у

- rI + +  . , з

iws ( 0  =  io -e  2 ’ (2 )
зд есь  L 2 — индуктивность  секции W s, iw s (t) — ток в секции W s в ин­
т е р в а л е  в рем ен и  t 3.

Ток в остальной  части п а р а л л е л ь н о й  ветви W  при этом возрастает ,  
и зм ен яяс ь  по закону:

i w ( t )  =  і( (3)

здесь Ti и L i — сопротивление  и индуктивность части п а р а л л е л ь н о й  
ветви W.

iw (t) — -ток в части  п а р а л л е л ь н о й  ветви без секции W s в интер­
в а л е  врем ени t 3.

М а к с и м а л ьн о е  знаічѳние тока  iw при t 3=  ооравно

iw =  V  — =  ІѴ  (4) 
Г 1

И нтервал  времени t p

Этот интервал  времени, в  котором  ра б о та ю т  тиристоры  B 3 и B 4, 
исчисляется  с м ом ента  за п и р а н и я  вентилей  Bi и B 2. П роц есс  з а п и р а ­
ния вентилей  Bi и B 2 осущ ествл яется  ком м у ти р у ю щ и м и  к о н д е н с а т о р а ­
ми С путем р а з р я д а  их по кон турам  С — B i— B 3 и С — B 4— B 2. Н а л и ч и е  
диодов Д ь  Д 2 , Д з и Д 4 п р е д о тв р а щ а е т  р а з р я д  конденсаторов  С через 
секции W s.
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П ри определении зак о н а  изіменеіния тока  і Пв ( t )  в п а р а л л е л ьн о й  
ветви обмотки  W nB =  W +  W s в ин тервал е  времени tp используем  прин­
цип н а л ож ен и я , р а с с м а т р и в а я  переходны й процесс к а к  р е зу л ьта т  двух 

процессов: стационарного  процесса  в исходной цепи, п ред ставл яю щ ей  
собой п ар а л л е л ьн у ю  ветвь  обмотки  с закороченной  секцией  W s, и д о ­
полнительно установивш егося  процесса  в измененной цепи, п р е д с т а в ­
л яю щ ей  собой п а р а л л е л ь н у ю  ветвь обмотки  с разом к н утой  секци­
ей W s.

'Голда, считая, что к моіменту врем ени tp =  0 ток  iw ( t)  принял у с т а ­
новивш ееся  значение, изменение тока  в п ар а л л е л ьн о й  ветви обмотки  
іпв (t) в и нтервале  врем ени  tp м ож но определить  из уравнения

In е Ф
Z i ( t )  +  z2(t)

(5)

здесь Zi (t) и Z2 (t) — полные сопротивления в переходном  реж им е  
соответственно части  п ар а л л е л ьн о й  ветви W  обмотки  и контура, с в я ­
занного  с секцией W s;

еф =  io '- Z 2 ( t ) — ф и кти в н ая  э .д .с . ,  р а в н а я  изменению  н а п р я ж е н и я
на концах  секции W s при переходе от и н те р в ал а  t 3 к ин тервал у  tp . 

Р еш ение  (5) д а ет  следую щ ий закон  изм енения тока  іл в ( %
1

in b ( t )  — io I +  f ( t )
(6 )

где

f ( t )
Li X

2- L2 p
COS Cot1

П олученны е уравн ен и я  (2 ), (3) и (6 ) описы ваю т поведение тока  в 
об м огке  и ком м утируем ы х  секциях  во всех и н те р в ал а х  времени пе­
риода ком м утации .

Д л я  удобства  д альн ей ш его  а н а л и за ,  имея в виду, что практически  
обычно б ы ваю т за д а н ы  сопротивление и индуктивность  всей обмотки  
и количество  вы водов обмотки, связанной  с полупроводниковы м  к о л ­
лектором , віведем ,дополнительно п ар а м е тр ы  L 0 —'(индуктивность п а ­
р ал лел ьной  ветви оібмотки и п — число пар вы вод ов  или число вы во ­
дов в п а р а л л е л ьн о й  ветви обмотки.

П р и н и м а я  во внимание, что

Г> ,  , _ r I +  Г2 ,  , г, _ L 0R o - гі + и ,  п — -  — I +  —  , 0̂ -  -р— ,
Г2 Г2 1VO

вы разим  приведенны е ранее  п а р а м е тр ы  через общие: 
п — 1 т т / п - Ь 2 L 1D П ~ 1 I   у /  П —  1 \= R0- - ;  L1-L0 •(— ) ; ті 

^ r 0- - T O l 0 =  L0 . ( - L j ' ,  г. = . - 4

п — 1
п

Т огда уравн ен и я  (2 ), (3) и (6 ) м ож но написать  следую щ им  о б ­
разом :

«О L

W, іо • е
(7)
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Jf n t3 ^I
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t 3 и In р авн а
Р а зн о с т ь  установивш ихся  значений  токов в и н те р в ал а х  врем ени  

P

Ai0 = i Wj

откуда
t3 =  CO lIlBtp =OO — 1O

I
— I ’

1(/ — iO +  Z
n

° n  -  I *
П ри  t 3+ оо и t p + o o  по об м отке  будет п ротекать  ток, величина  к о ­

торого  в п а р а л л е л ь н о й  ветви будет равн а :
іср — F  +  А іСр. ( 1 1 )

В этом  равенстве  Aiqp — среднее значение  п р и р ащ ен и я  тока  при 
раб о те  полупроводникового  к о л л е к то р а  — я в л я е т с я  величиной посто­
янной и зави си т  от п а р а м е т р о в  обмоітки, числа вы водов п и д л и т е л ь ­
ности и н терв ал ов  врем ени t 3 и t p.

П р и н и м а я  во вним ание, что

F3 +  t P =  т  =  у »

где T — период  ком м утаци и ,
f — ч асто та  переклю чения  поліупроводіникового к ол л ектора , 

определение  Aiqp =  f (n ,  f, т0) произведем  гр а ф о а н а л и ти ч е ск и м  м етодом.
З а д а в ш и с ь  л ю б ы м и  зн ачен и ям и  L0, Ro, n м ож но  по (8 ) и (9) по ­

строить кривы е изм енения  во врем ен и  тоікоз і (t) и іПв ( t ) . А н ал и з  
этих эксп он ен ц и ал ьн ы х  кривы х  п о к а зы в а е т  почти полную  их идентич­
ность за  исклю чением  некоторого  р а с х о ж д е н и я  в н а ч а л ьн ы х  участках .

Это об стоятел ьство  п озво л яет  зн ачительно  упростить  вы вод  ф о р ­
мул д л я  опред ел ения  Aiqp.

Н а  рис. 2  граф ич ески  и зо б р а ж е н  х а р а к т е р  изм енения тока  в о б ­
м отке при разл и ч н ы х  ч асто тах  переклю чения  ко л л екто р а :

fi =  10 герц  и  f2 =  42 герца, число вы водов  обм отки  п = 1 0  и п р о и з­
вольно взятом  t 3 =  0 , 0 2  сек. В еличина  t 3 =  0 , 0 2  сек. о п р ед ел яется  в р е ­
менем  восстан овлен и я  у п р а в л я ю щ и х  свойств тиристоров  и зави си т  
только  от вы б ран н ого  типа  тиристоров.

Ось абсцисс  на рис. 2  в ы б р а н а  іна уровне  то к а  і0 при t 3 =  0 , т. е. д о  
н а ч а л а  п ереклю ч ения  к ол л ектора .

И з  рис. 2  видно, что п р и р а щ е н и е  тоіка в обмютке Aiop при лю б ы х  
соотнош ениях  t 3 и t,p д о с ти га е т  у стан ови вш егося  зн ачен и я  через неко­
торое  врем я  ty.

Д л я  оп ред еления  зависим ости  Aiqp =  f (n ,  f, т0) прим ем  врем я  t y за  
н а ч а л о  ко о р д и н ат  и рассм отри м  на рис. 3 кривую  ток а  за  один период 
частоты  пёреклю чения  п олупроводникового  кол л ектора .
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Р и с .  3 .  К р и в а я  и з м е н е н и я  п р и р а щ е н и я  т о к а  A i 0  в  о б ­
м о т к е  з а  о д и н  п е р и о д  п е р е к л ю ч е н и я  п о л у п р о в о д н и к о в о г о

коллектора.

Р и с .  2 .  Г р а ф и ч е с к о е  о п р е д е л е н и е  с р е д н е г о  п р и р а щ е н и я  т о к а  в  о б м о т к е  
A i c p  п р и  п е р е к л ю ч е н и и  п о л у п р о в о д н и к о в о г о  к о л л е к т о р а  с  ч а с т о т а м и  1 0  герц

4 2  герца.
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С оединив точки А, В и С п р ям ы м и  линиям и , получим  треугольник: 
ABC. С реднее  значение  тока  в обм отке  Aiqp будем  считать раівеым

А іСр ~  “2"  (Аід +  Аів ) (12)

П р и н и м а я  во вним ание  п ринятое  вы ш е доп ущ ен и е  об идентично­
сти эксп он ен ц и ал ьн ы х  кривы х  тоікоів iw (t) и іпв ( t ) ,  получим  в ы р а ж е  
ния д л я  п р и р а щ е н и я  токоів ів то ч к а х  А и В:

  С

Аів =  Ai0 - 1 ^ e (13)
13 т  Ip

1 - е ~  Ті

Аіа =  Ai0 1 6 ....- - г . е ' i .  (14)
l 3  I І р

1 — е ~  ~

о n 1З д е с ь  T1 =  T0O —   п р и н я т а я  ед и н ая  п о сто ян н ая  врем ени  п ере ­

ходны х п роц ессов  токов  iw(t)  и і„ь ( 0 - 
П о д с т а в л я я  Аід и А ів из (14) и (13) в ( 1 2 ) ,  пол учи м

Aico=Aio* t3 • f • (  I -  A b - )  . (15)

В в од я  в  (16) значения  Ti и Aio и з  (10) получим  
1

1о' г Г С Т
7  1 4 -  . t . f  !» D ü ___
Л  2 - т 0( п — I)  j  t3 2 - т 0(п — I )

(16)

У равнение  (16) !справедливо д л я  зн ач ен и й  ч асто т  f п ерекл ю ч ен и я  
п олупроводникового  к о л л е к то р а ,  л е ж а щ и х  в п р е д ел а х

1  -  < f  <  (17)
I I 4 Q

0  П------

В ерхний предел  обусловлен  принципом  раб оты  п ред ло ж ен н о й  схе­
мы п олупровод никового  к о л л е к то р а ,  а именно, при частоте

• > і  + < ' •

Т акой  р е ж и м  раб оты  н ел ьзя  д оп ускать , т а к  к а к  при этом  м огут бы ть  
о д новрем енно  за м к н у ты  две, три  и более  секций обм отки , и р а б о та  
к о л л е к то р а  н а р у ш а ет с я .  Н и ж н и й  предел  зн а ч е н и я  частот  в (17) об ус ­
л овл ен  тем, что значение  Aiqp при м а л ы х  частотах , ко гд а  значение  
Дів не  зави си т  о т  Т, м о ж е т  быть определено  тол ьк о  и н теграл ьн ы м  
методом.

Выводы

В об м отке  электрической  м аш ины , с н аб ж ен н о й  п ол уп р о во д н и ко ­
вы м ко л л екто р о м  и питаем ой  от источника  постоянного  тока , при 
л ю б ы х  ч ас т о та х  п ерекл ю ч ения  к о л л е к то р а  п р о те к а е т  пул ьсирую щ ий  п о ­
стоянны й ток, среднее значение  которого  о п р е д ел я е тс я  частотой  п ере ­
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клю чения ячеек  полупроводникового  к ол л ектора , у вел и ч и ваясь  с у в е ­
личением  у к азан н о й  частоты.

ГІрн этом м и н им альное  значение  постоянного  тока  в обм отке  о п р е ­
д е л яе тс я  подводим ы м  к ней через полупроводниковы й кол л ектор  н а ­
п р яж ен и ем  питания  и ом ическим  сопротивлением  двух  п а р а л л е л ь н ы х  
ветвей обмотки.

В еличина  м ак си м ал ь н о го  п р и р ащ ен и я  среднего зн ачен и я  п остоян ­
ного тока  при м ак си м альн ой  д л я  д анной  схемы частоте  п ерекл ю ч ен и я  
к о л л ек то р а  р а в н а  отнош ению  омического сопротивления к о м м у т и р у е ­
мой секции к ом ическом у сопротивлению  п а р а л л е л ь н о й  ветви обмотки.

П ри  достаточно  больш ом  числе вы водов обмотки  в расч етах  э л е к ­
трических  м аш ин в озм ож н о  допущ ение о неазвисим ости  тока  в q 6 m o t -  

ке от частоты  переклю чения  полупроводникового  кол л ектора .
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