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1. РЕГУЛИРОВОЧНЫЕ СВОЙСТВА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН

             Улучшение регулировочных свойств двигателей переменного тока

При постоянной частоте подводимого напряжения асинхронные двигатели обладают относительно плохими регулировочными свойствами, а синхронные двигатели являются нерегулируемыми. Одно из средств, с помощью которого можно осуществить как регулирование в заданных пределах скорости, так и улучшение коэффициента мощности, состоит в том, что во вторичную обмотку асинхронной иашины вводится дополнительная ЭДС. Естественно, что при этом добавочная ЭДС должна иметь в любых условиях работы ту же частоту, что и вторичная ЭДС, так как только в этом случае оба тока во вторичной обмотке могут вступить во взаимодействие в соответствии с условием однонаправленного преобразования энергии. Этот принцип имеет весьма важное значение и лежит в основе работы некоторых типов коллекторных машин переменного тока.
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Чтобы создать добавочную ЭДС частоты скольжения, можно воспользоваться свойством   коллектора     преобразовывть           частоту при  

сохранении величины напряжения на щетках.     На рисунке     1.1   показана 

[image: image166.wmf]принципиальная конструкция ротора коллекторного преобразователя частоты (ПЧ). Его обмотка с одной стороны присоединена в трех точках 
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 к системе трехфазного тока через кольца и наложенные на них щетки, а с другой стороны – выведена на коллектор. На нем расположены на расстоянии 120
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  друг от друга 3 щетки 
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. Сторону колец будем называть первичной     стороной   ПЧ, а сторону коллектора – его вторичной стороной. Статор на схеме не показан.

Его обмотка с одной стороны присоединена в трех точках 
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 к системе трехфазного тока через кольца и наложенные на них щетки, а с другой стороны – выведена на коллектор. На нем расположены на расстоянии 120
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  друг от друга 3 щетки 
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. Сторону колец будем называть первичной стороной ПЧ, а сторону коллектора – его вторичной стороной. Статор на схеме не показан.

Пусть частота вращения ротора рана нулю, а щетки 
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 расположены на коллекторе так, как показано на рисунке, т.е. против точек 
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. Это положение щеток будем считать исходным и от него вести отсчет углов поворота ротора 
[image: image9.wmf]a

. Протекающий по обмотке ротора 3-фазный ток создает магнитный поток, вращающийся относительно ротора с частотой вращения 
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. Этот поток индуктирует в обмотке  ротора синусоидальную ЭДС 
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 Так как каждая секция обмотки выводится на коллекторную пластину, то на коллекторе напряжение будет также распределено по синусоидальной зависимости. Эту кривую напряжения на коллекторе  будем называть потенциальной волной. Она вращается с той же частотой вращения, что и магнитное поле. Следовательно, на щетках, наложенных на коллектор, получается система 3-фазного напряжения с частотой 
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. Пренебрегая падением напряжения, можно считать, что
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При сдвиге щеток с исходного положения на некоторый угол 
[image: image14.wmf]a

напряжение 
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, оставаясь постоянным по величине, изменяется по фазе:
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[image: image17.wmf]
Знак «+» соответствует сдвигу против направления вращающегося потока, знак  « - » по направлению потока.

Приведем теперь ротор во вращение с частотой 
[image: image18.wmf]n

 в каком-нибудь направлении, например, навстречу потенциальной волне. Так как напряжение 
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 и частота 
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 питающей сети не изменились, то потенциальная волна на коллекторе, постоянная по величине, продолжает вращаться относительно коллектора с прежней частотой вращения 
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. Но в пространстве, а значит,  относительно неподвижных щеток
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 EMBED Equation.3  [image: image23.wmf]2
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 волна перемещается с частотой 
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. При вращении ротора по направлению волны – с частотой 
[image: image25.wmf]n

n

n

+

=

1

2

. Соответственно этому частота ЭДС на щетках 
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 может быть в общем виде написана следующим образом:
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 EMBED Equation.3  [image: image28.wmf]s
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Согласно формуле (1.1) величина 
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 не зависит от скорости вращения ротора. Таким образом, рассматриваемая система позволяет регулировать частоту 
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 и фазу напряжения на щетках при 
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= сonst. Это ценное свойство широко используется в целях регулирования скорости в коллекторных машинах переменного тока. Например, в трехфазном коллекторном двигателе с параллельным возбуждением (двигателе Шраге-Рихтера). От асинхронного двигателя этот двигатель отличается тем, что на роторе в пазах размещаются две обмотки, секции одной из которых соединены с коллекторными пластинами. Трехфазная обмотка ротора является первичной, а обмотка статора – вторичной. ЭДС частоты скольжения с коллектора через щетки вводится во вторичную обмотку статора. Щетки, расположенные на коллекторе, можно смещать, что приводит к изменению ЭДС вторичной цепи и в результате тока, электромагнитного момента и  скорости двигателя.

В зависимости от способа соединения обмоток можно получить различные регулировочные свойства коллекторных электрических машин, чем и объясняется их разнообразие. Неудовлетворительная коммутация этих машин и низкая надежность, обусловленная наличием коллектора и щеточного аппарата, привели к вытеснению их из области регулируемого электропривода. Но представляет несомненный интерес реализация этого принципа в ЭМ с полупроводниковыми коммутаторами.

1.2. Машины постоянного тока как частный случай коллекторных электрических машин
[image: image167.wmf]Рассмотрим конструктивную схему а) коллекторной ЭМ, представленной на рисунке 1.2. Трехфазная обмотка находится на статоре, на роторе – замкнутая многосекционная обмотка, которая через коллектор и щетки может подключаться к трехфазной сети.

                                            Рис. 1.2

При включении обмотки статора в трехфазную сеть возникает вращающееся магнитное поле, которое индуктирует ЭДС в обмотке ротора, и машина будет работать как асинхронный двигатель. Частота индуктируемой ЭДС в обмотке ротора пропорциональна скольжению, и  магнитное поле, созданное током ротора,  вращается относительно ротора с частотой вращения, равной
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С такой же скоростью вращается потенциальная волна на коллекторе относительно коллектора. Так как сам ротор вращается в пространстве с частотой 
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то частота вращения потенциальной волны относительно неподвижных щеток равна сумме частот ротора и потенциальной волны относительно ротора:
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В результате частота ЭДС на щетках, установленных на коллекторе, будет равна         
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. Это означает, что независимо от скорости вращения ротора частота ЭДС на щетках остается постоянной и равной частоте первичного напряжения. Поэтому обмотку ротора через щетки можно питать напряжением той же частоты, что и обмотку статора, то есть вводить в обмотку ротора добавочную ЭДС. В этом случае коллектор с щетками выполняет роль преобразователя частоты, и частота ЭДС и  тока  в обмотке якоря изменяется, что приводит к изменению скорости вращения поля ротора относительно ротора и в соответствии с равенством (1.3) скорости ротора.

При регулировании частоты подводимого напряжения к обмотке статора пропорционально изменяется скорость поля статора и частота ЭДС на щетках. Если скорость поля статора будет равна нулю, то и на щетках частота ЭДС будет равна нулю, то есть ЭДС постоянного тока. Чтобы получить неподвижное магнитное поле со стороны статора, его обмотку нужно питать постоянным током. Для отвода или подвода постоянного тока к ротору на коллекторе нужно расположить две щетки. В итоге получим конструктивную схему б) на рисунке 1.2. Это и есть схема машины постоянного тока. По аналогии со схемой а) можно сказать, что в двигателях постоянного тока путем изменения напряжения якоря можно регулировать скорость ротора. При этом изменяется частота индуктируемой ЭДС в обмотке якоря,  скорость вращающегося поля, созданного током обмотки якоря и скорость   якоря. Вращающееся поле якоря перемещается с той же скоростью, что и якорь, но в противоположном ему направлении. Поэтому скорость поля якоря в пространстве равна нулю, в результате чего поле якоря неподвижно относительно поля возбуждения. Таким образом, создание электромагнитного момента в машинах постоянного тока можно также свести к взаимодействию двух неподвижных друг относительно друга взаимно притягивающихся магнитов.

Но подобным образом теория электрических машин в историческом плане не развивалась. Как известно, первыми источниками постоянного тока были гальванические элементы, которые давали постоянный ток. Когда после открытия закона электромагнитной индукции была показана возможность преобразования энергии с помощью электрической машины, то от нее стремились получить тоже постоянный ток. Поэтому для получения постоянного тока первоначально электрические машины выполнялись с различными коммутаторами. Их теория на основе электрических цепей постоянного тока  сложилась раньше, чем теория машин переменного тока, которые позже получили распространение. Поэтому в классической теории машин постоянного тока они не рассматриваются как совмещенные машины переменного тока с коллекторным преобразователем частоты. 

Представляет интерес аналитическая теория электромеханического преобразования энергии в машинах постоянного тока, в основе которой лежит теория автоматических систем с неголономной связью,  обусловленной коллектором [ 8 ].

1.3. Физическое обоснование регулировочных свойств коллекторных двигателей постоянного тока

В классической теории машин постоянного тока формулу для электромагнитного момента получают, исходя из выражения для силы, действующей на проводник с током, находящимся в магнитном поле. Поскольку якорные обмотки состоят из витков, определим момент, который действует на плоский контур с током 
[image: image36.wmf]i

 во внешнем магнитном поле.

[image: image168.wmf]                       а)                                  б)

      Рис. 1.3
  На рисунке 1.3,а) приняты следующие обозначения: 
[image: image37.wmf]B

- магнитная индукция внешнего поля; 
[image: image38.wmf]a

- угол, составленный положительной нормалью 
[image: image39.wmf]n

к этой поверхности с вектором 
[image: image40.wmf]B

. Поверхность, ограниченную контуром тока, обозначим через 
[image: image41.wmf]S

.

Электромагнитные силы стремятся расположить жесткие контуры системы таким образом, чтобы каждый контур охватывал возможно большую часть внешнего потока при условии, что токи в контурах постоянны.
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Искомый вращающий момент можно представить как произведение тока 
[image: image43.wmf]i

 в контуре на производную от внешнего потокосцепления 
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 по углу 
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Произведение 
[image: image49.wmf]S
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 называют магнитным моментом замкнутого тока. В векторной форме  выражение (1.4) имеет вид:
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Таким образом, вращающий момент не зависит отдельно от 
[image: image51.wmf]i

 и 
[image: image52.wmf]S

, а определяется магнитным моментом 
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Расположим виток, образованный двумя прямолинейными проводниками, в магнитном поле, как показано на рисунке 1.3, б). Ось магнитного поля 
[image: image54.wmf]a
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, созданного током 
[image: image55.wmf]i

 витка, совпадает с нормалью к поверхности витка. Поэтому по своему физическому содержанию угол нагрузки 
[image: image56.wmf]Q

 между взаимодействующими магнитными полями возбуждения и якоря в ЭМ эквивалентен углу 
[image: image57.wmf]a

на рисунке 1.3, б).

Применяя соотношение (1.4), дадим физическое обоснование резкому отличительному свойству МПТ и синхронных машин, проявляющееся при регулировании тока возбуждения. Рассмотрим на примере двигательного режима, когда
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В СМ, чтобы соблюдалось условие

                                                                  

,

одновременно изменяются ток якоря и угол 

 между осями полей возбуждения и якоря, и  ротор продолжает вращаться синхронно. При этом изменяется лишь реактивная составляющая тока, а активная составляющая тока и активная мощность остаются постоянными. Отличительной особенностью МПТ от СМ является то обстоятельство, что при щетках, установленных по линии геометрической нейтрали, поток реакции якоря независимо от нагрузки направлен по поперечной оси. Поэтому угол между  осями полей возбуждения и якоря остается постоянным и равным 

.

Поскольку в МПТ угол 

 , то изменение тока возбуждения вызывает в соответствии с выражением (1.4) изменение тока якоря в обратном направлении. Но поскольку во внешней цепи протекает постоянный ток, то изменение тока якоря приводит к изменению активной мощности:
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 Нарушение баланса мощностей приводит к появлению динамического момента, под 

воздействием которого изменяется скорость ротора до тех пор, пока не восстановится баланс мощностей. Под воздействием избыточной мощности    ротор ускоряется   до скорости  
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, определяемой из равенства, если не учитывать потери:
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Становится физически наглядным так называемый «разнос» двигателя, когда при обрыве цепи возбуждения магнитный поток уменьшается до величины остаточного магнитного потока, и в соответствии с (1.4) ток якоря может достичь недопустимо большой величины.

 Изменение скорости якоря приводит к изменению частоты индуктируемой ЭДС, что позволяет рассматривать коллектор с щетками как преобразователь частоты.

Такой подход к обоснованию регулировочных свойств применим как к вентильным двигателям с замкнутой многосекционной обмоткой якоря, так и к вентильным двигателям, выполненных на базе синхронных машин. При всех способах регулирования скорости система управления  инвертором должна обеспечить постоянство угла между осями полей возбуждения и якоря. Как следует из вышеизложенного, если этот угол поддерживать близким к значению, равным 
[image: image61.wmf]2
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, то от двигателя можно получить максимальную мощность.

1.4. Однофазные двигатели с последовательным возбуждением

В качестке примера двигателя, на который распространяется изложенный выше  механизм регулирования скорости, рассмотрим однофазные двигатели с последовательным возбуждением, которые находят применение  как при питании от сети постоянного, так и переменного тока. Двигатели небольшой мощности широко используются как универсальные, а  

двигатели большой мощности – как тяговые. 

Отметим некоторые особенности этих двигателей при работе от сети переменного тока. Они выполняются с последовательным возбуждением с целью уменьшения сдвига по фазе между током якоря и потоком возбуждения. Конструктивная схема двигателя показана на рисунке 1.4. 

[image: image169.wmf][image: image170.wmf]            Рис. 1.4                                                      Рис. 1.5

 Чтобы свести к минимуму магнитные потери, вся магнитная система выполняется шихтованной. Однако коммутация двигателей при работе от сети переменного тока остается неудовлетворительной, так как в коммутируемых секциях кроме реактивной  ЭДС переменным магнитным потоком индуктируется и трансформаторная ЭДС.  По этой причине и ввиду низкой надежности, обусловленной наличием скользящего контакта, в настоящее время  остро стоит проблема создания бесконтактных тяговых двигателей.

Чтобы показать отличие режима работы двигателя при питании от сети переменного тока по сравнению с двигателем постоянного тока, построим его векторную диаграмму, представленную на рисунке 1.5.

Поток 
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, создаваемый обмоткой возбуждения, пульсирует с частотой сети. Так как в стали магнитопровода имеются потери, то поток отстает от тока якоря  
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 на угол 
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. Возникает также поток реакции 
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, пульсирующий по оси щеток. От пульсации потока возбуждения в ней индуктируется трансформаторная ЭДС:

                                              
[image: image66.wmf]Вm

B

Bt

Ф

fw

E

!

2

p

=

,

где 
[image: image67.wmf]B

w

!

 - число витков обмотки возбуждения при питании от сети переменного тока.

От пульсации потока якоря в его обмотке индуктируется ЭДС:
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где 
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- число витков одной параллельной ветви обмотки якоря.

При вращении якоря в ее обмотке индуктируется ЭДС вращения, как и в машинах постоянного тока:
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По второму закону Кирхгофа уравнение ЭДС цепи якоря двигателя будет иметь вид:
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где 
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      - активное сопротивление обмоток якоря и возбуждения;
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 - индуктивное сопротивление обмоток якоря и возбуждения.
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В соответствии с этим уравнением построена векторная диаграмма, представленная на рисунке 1.5. Направление вектора 
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противополжно вектору потока 
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, так как в двигательном режиме по сравнению с генераторным изменяется направление индуктируемой ЭДС.

Вращающий момент двигателя определяется следующим выражением:
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Ток и поток изменяются во времени синусоидально:
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Из полученного выражения видно, что момент состоит из средней составляющей и переменной, пульсирующей во времени с двойной частотой.

Механическая характеристика имеет вид, типичный для двигателей с последовательным возбуждением, а именно - подобна гиперболической. 

2. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА С ПОЛУПРОВОДНИКОВЫМИ КОММУТАТОРАМИ

2.1. Разновидности вентильных электрических машин 

В последние годы вследствие интенсивного развития полупроводниковй техники создались благоприятные возможности замены коллектора полупроводниковым коммутатором. Благодаря этому появился, быстро совершенствуется и внедряется в практику новый класс электромеханических преобразователей -  бесконтактные электрические машины постоянного тока, представляющие органичное объединение собственно электрической машины (ЭМ) и полупроводникового преобразователя. 

Первые машины с полупроводниковыми устройствами на ртутных выпрямителях, тиратронах или игнитронах появились в 20-х годах прошлого столетия. Они использовались вначале как генераторы постоянного тока в системах возбуждения турбогенераторов. Вентильный двигатель был предложен в 1933 году. Новые возможности развития вентильных машин постоянного тока открылись после изобретения в 1948 году транзисторов, а еще позже – тиристоров.

Общей особенностью бесконтактных электрических машин является то, что они могут не удовлетворять принципу обратимости электромеханических преобразователей, согласно которому любая машина допускает работу как в режиме генератора, так и двигателя. Это связано с электрической несимметрией цепей полупроводниковых преобразователей, проявляющейся в однонаправленном протекании тока. Например, вентильный генератор на неуправляемых диодах не может работать в режиме двигателя, предполагающем изменение направления тока в цепи обмотки якоря. В то же время при использовании управляемых вентилей машина может работать как генератором, так и двигателем, то есть принцип обратимости выполняется. Органичное объединение ЭМ и полупроводниковых преобразователей приводит к специфическим особенностям рабочих процессов и характеристик бесконтактных ЭМ постоянного тока.

Применяются следующие разновидности вентильных электрических машин (ВЭМ):

1. ЭМ, выполненные на базе машин постоянного тока, то есть с замкнутой якорной  обмоткой. Они могут работать в режиме генератора и двигателя.

2. ЭМ, выполненные на базе синхронных машин. В настоящее время большей частью применяется этот тип машин.

Вентильный генератор состоит из бесконтактного генератора и объединенного с ним полупроводникового выпрямителя (ПВ). Если в качестве бесконтактного генератора применяется генератор с постоянными магнитами, то рационально использовать управляемый ПВ, обеспечивающий регулирование и стабилизацию выходного напряжения. Схема управления такого ПВ должна предусматривать также быстрый и надежный сброс выходного напряжения генератора при коротком замыкании, поскольку магнитный поток не может  быть снижен. При использовании в качестве бесконтактного генератора синхронной машины с обмоткой возбуждения ПВ может быть неуправляемым  и управляемым. В первом случае ПВ прост и надежен, а напряжение регулируется изменением тока в обмотке возбуждения. В аварийных режимах этот ток сбрасывется до нуля, то есть выполняется задача гашения поля. Недостатком регулирования напряжения только с помощью тока возбуждения является его невысокое быстродействие из-за больших постоянных времени цепи возбуждения. Во втором случае, когда используются управляемые ПВ, напряжение может регулироваться как током возбуждения, так и управлением ПВ, что придает схеме регулирования гибкость и быстродействие. Однако ПВ становится сложным. 

Вентильный двигатель питается от источника постоянного тока через полупроводниковый инвертор. При неуправляемом инверторе, когда частота на его выходе не зависит от режима работы, двигатель обладает всеми свойствами обычного синхронного двигателя. Характеристики, присущие коллекторным двигателям, могут быть получены только при управляемом или зависимом инверторе, когда используются датчики положения ротора. Свойства таких двигателей зависят от следующих факторов: способа коммутации управляемых вентилей, схемы соединения вентилей и секций обмотки, возможности изменения направления тока в секции. В двигателях малой мощности применяется коммутация с помощью транзисторов, в более крупных используются как транзисторы, так и тиристоры.

В вентильных двигателях применяются обмотки следующих типов:

· Замкнутая обмотка с реверсивным питанием по типу якорных обмоток машин постоянного тока.

· Лучевая обмотка с неревесивным и реверсивным питанием. Преимущественно они бывают трехсекционными по типу трехфазных обмоток.

· Параллельные и последовательные обмотки с реверсивным и нереверсивным питанием.

2.2. Типы датчиков, применяемых в вентильных электрических машинах  
Специфическим элементом вентильных двигателей является блок датчиков, фиксирующих положение ротора (ДПР) или магнитного потока. Существует большое конструктивное разнообразие ДПР. Наибольшее распространение получили дифференциальные трансформаторные или индукционные ДПР. Одна из возможных конструкций такого ДПР представлена на рисунке 2.1.

[image: image171.wmf]Число трансформаторов в датчике равно числу управляемых вентилей. Каждый трансформатор имеет Ш-образный магнитопровод, на крайних стержнях которого размещаются встречно-последовательно включенные обмотки возбуждения ОВ1 и ОВ2. К этим обмоткам подводится переменное напряжение прямоугольной        формы        от генератора 

   Рис. 2.1

переменного напряжения. Генератор работает на частоте, в 10-20 раз превышающей частоту тока в секциях при максимальной угловой скорости вращения. Эта частота обычно лежит в диапазоне 3000…7000 Гц. В качестве генератора используются транзисторные преобразователи   постоянного   напряжения в переменное  прямоугольной формы.

Потоки, образованные катушками возбуждения, замыкаются через средний стержень, на котором размещается выходная обмотка ВО. Ротор выполнен так, что в зоне правого крайнего стержня и в зоне среднего стержня он имеет цилиндрическую форму, а в зоне левого крайнего стержня на его поверхности  имеются симметрично расположенные секторные выемки с электрическим углом 
[image: image84.wmf]b

. Число этих выемок равно числу пар полюсов индуктора, и каждая из них занимает угол  
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. В других конструкциях на роторе размещаются магнитомягкие накладки, а свободные от них зоны соответствуют выемкам.

В положении, когда под всеми стержнями находится гладкая цилиндрическая поверхность и немагнитные зазоры везде одинаковы, встречно направленные потоки в среднем стержне уравновешиваются и ЭДС выходной обмотки ВО равна нулю. Наоборот, в положении, когда напротив левого стержня располагается секторная выемка, равновесие нарушается и в выходной обмотке индуктируется максимальная ЭДС. Сигналы от выходных обмоток управляют соответствующими вентилями.

Существуют и другие разновидности ДПР:

· на основе магнитодиодов, резко изменяющих свое сопротивление при наложении магнитного поля;

· оптические ДПР, в которых может использоваться система зеркал на роторе, отражающих световые сигналы от фотодатчиков в фотоприемники на статоре;

· ДПР типа бесконтактного сельсина, который содержит на статоре первичную распределенную трехфазную обмотку, питаемую током повышенной частоты, и выходную обмотку катушечного типа.

Датчики, фиксирующие положение амплитуды полного магнитного потока двигателя, могут либо реализовываться на базе датчиков Холла, либо реагировать на насыщение магнитной цепи. В последнем случае индукционный датчик содержит магнитопровод с двумя катушками – первичной, питаемой однополярными импульсами тока, и вторичной, подключенной к системе управления инвертора. Магнитопровод датчика сопрягается с основным магнитопроводом статора. При прохождении мимо датчика максимального полного потока магнитопровод датчика насыщается, что приводит к изменению импульсов, наводимых во вторичной обмотке. Эти изменения фиксируются системой управления, посылающей сигналы на управляющие электроды тиристоров.

Положение амплитуды магнитного потока и продольной оси ротора может фиксироваться с помощью электронных интеграторов, логических элементов, магнитных элементов, фоторезисторов и других устройств. В этих случаях сигналы от датчиков направляются в специальные усилительно-преобразовательные устройства, которые вырабатывают управляющие импульсы с требуемой формой и длительностью, посылаемые на вентили инвертора по заданному закону управления. В маломощных вентильных двигателях применяются системы датчиков и коммутаторов тока, связанных в единое коммутирующее устройство на базе фотоэлементов и полупроводниковых микросхем.

Кроме описанных датчиков в вентильных двигателях применяются датчики нагрузки, сигнал которых пропоционален току якоря. Измеряемыми параметрами могут быть также углы коммутации 
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 и запаса 
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. Угол 
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 фиксируется с помощью трансформаторов тока в фазах двигателя, реагирующих на изменения тока в течение периода коммутации. Угол 
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 измеряют устройством, фиксирующим угол между моментом окончания коммутации и моментом перехода через нуль ЭДС в коммутирующем контуре.

2.3.  Вентильные машины постоянного тока с замкнутой многосекционной обмоткой
[image: image172.wmf]Устройство двигателя показано схематически на рисунке 2.2. Замкнутая обмотка якоря двигателя Я размещается в пазах магнитопровода статора и выполняется,  как в коллекторных машинах постоянного тока.

   Рис. 2.2

Питание обмотки от источника постоянного тока осуществляется через полупроводниковый  коммутатор. На рисунке показан тиристорный, поскольку вентильные машины с замкнутой многосекционной обмоткой предпочтительны на большие мощности. Тиристорный коммутатор состоит из двух групп вентилей: анодной группы с индексом «+», у которой электрически соединены все аноды, и катодной группы с индексом «-», у которой электрически соединены все катоды. К каждой точке соединения двух соседних секций присоединяется пара тиристоров, один из которых принадлежит к группе «+», а другой – к группе «-».

Ротор двигателя устроен так же, как в синхронной машине. Его обмотка возбуждения В питается от источника постоянного тока. С валом двигателя механически связан ротор датчика положения ротора ДПР,  число выходных обмоток которого равно числу секций обмотки якоря. Сигналы с выходных обмоток управляют открыванием тиристоров.

Процесс преобразования энергии в рассматриваемой машине происходит так же, как в коллекторной машине постоянного тока. На нее распространяются все основные уравнения машин постоянного тока.

От коллекторной машины постоянного тока эта машина отличается только способом коммутации тока в секциях. Датчик ДПР регулируется так, чтобы относительно открытых тиристоров групп «+ » и «-» обмотка разбивалась на две параллельные ветви на пару полюсов, одна из которых располагается под северным полюсом, другая  - под южным. На рисунке 2.2 цепи, участвующие в процессе коммутации, показаны жирными линиями. В этот момент открыты тиристоры, через которые протекают токи, показанные на рисунке стрелками. Требуемое мгновение открывания тиристоров обеспечивается соответствующей регулировкой ДПР. Мгновения закрывания тиристоров не связаны с сигналами ДПР. Процесс изменения направления тока в коммутируемой секции, замкнутой накоротко  двумя соседними открытыми тиристорами, протекает следующим образом. При перемещении полюсов относительно коммутируемого короткозамкнутого контура (например, контура 1221) в нем индуктируется ЭДС вращения. Если коммутируемая секция расположена под сбегающим краем полюса, то в режиме двигателя коммутируюшая ЭДС направлена против тока, имевшегося в секции до начала коммутации, а значит, против тока в ранее открывшемся тиристоре 1 и согласно с током во вновь открывшемся тиристоре 2. Под ее воздействием ток в открываемом вентиле 2 увеличивается до полного тока, а в закрываемом вентиле 1  спадает до нуля. С этого момента   к вентилю 1 приложено обратное напряжение, и образуется пауза тока, необходимая для запирания тиристора. К этому мгновению сигнал в цепь управления не поступает, и тиристор закрывается. Затем открывается следующий тиристор, образуется новый замкнутый контур, и процесс продолжается.

Описанный механизм коммутации аналогичен процессу коммутации в машинах постоянного тока,   но необходимость в добавочных полюсах пропадает, так как ЭДС вращения образуется полем главных полюсов. Регулировочные свойства будут обеспечены, если система управления будет поддерживать примерно постоянным угол между полями возбуждения и якоря. Но поскольку коммутируемые секции не находятся по линии геометрической нейтрали, этот угол отличен от 90 градусов. По этой причине развиваемый двигателем момент будет ниже, чем в коллекторных машинах постоянного тока. Недостатком двигателя является невозможность   пуска при описанном механизме коммутации, так как при неподвижном роторе ЭДС вращения не образуется. Поэтому для пуска двигателя нужно применять методы искусственной коммутации.

Отсутствие скользящих контактов дает возможность выполнения двигателя с более высокими электромагнитными нагрузками. Поэтому они особенно перспективны в мощном регулируемом приводе.
2.4. Вентильный генератор с полупроводниковым выпрямителем, имеющем нулевой вывод.

Обычно бесконтактные вентильные генераторы (ВГ) выполняют с трехфазной  якорной обмоткой, то есть на базе синхронных машин. Рассмотрим работу ВГ, когда для выпрямления тока применяют многофазные ПВ с нулевым выво​дом на диодах или тиристорах (рис. 2.3).  Пусть ПВ, подключенный к синхронному генератору, работает на активно-индуктивную нагрузку, при которой выпрямленный ток можно считать сглаженным и непрерывным (
[image: image90.wmf]d
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 = const), что обычно обеспечивается на практике, а вентили ПВ являются уп​равляемыми, т. е. позволяют осуществлять задержку их включе​ния по сравнению с моментом подачи на них прямого напря​жения. 

[image: image173.wmf]Будем считать, что актив​ное сопротивление якорной обмотки равно нулю. Тогда на выходе явнополюсного генератора  действует напряжение:
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 Временные диаграммы фазных напряжений
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Рис. 2.3

рис. 2.4,а. При отсутствии регу​лирования вентили переключаются в точках пересечения кривых положительных полуволн фазных напряжений. Включается тот вен​тиль, у которого на аноде положительный потенциал больше, чем у других вентилей, находящихся в отключенном состоянии. Напри​мер, в точке а включается вентиль 1 (рис. 2.3) и отключается вентиль 3, поскольку после включения вентиля 1 к вентилю 3 при​ложено обратное напряжение 
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, и происходит его естествен​ная коммутация. В точке б включается вентиль 2 и т. д. 
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Рис. 2.4

Номера работающих вентилей показаны на соответствующих участках синусоид 
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. Благодаря поочередному включению вентилей, пропускающих ток в определенном направлении, осуществляется выпрямление переменного тока ОЯ. В схеме с нулевым выводом вклад в выпрямленное напряжение дают только положительные полуволны кривых напряжений, причем каждая фаза и соответствующий вентиль работают в течение 1/3 периода.
Пусть теперь ПВ работает в регулируемом режиме, т. е. вен​тили включаются с некоторым запаздыванием, которое определя​ется на временной диаграмме углом управления 
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 (рис. 2.4,а). Тогда для рассматриваемого идеального случая среднее выпрям​ленное напряжение равно:
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где 
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 — действующее значение фазного напряжения обмотки якоря.
Таким образом, меняя 
[image: image99.wmf]a

, можно регулировать выпрямленное напряжение ВГ. При мгновенном переключении (коммутации) вентилей токи в них имеют ступенчатый характер и смыкаются в точках переключения.

2.5. Учет процесса коммутации

В реальных случаях индуктивное сопротивление при переклю​чении вентилей не равно нулю. Поэтому время, за которое ток в отключаемом вентиле спадает от 
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 до 0, а во включаемом вен​тиле нарастает от 0 до 
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 , будет конечным. На временной диаг​рамме напряжений этому периоду, называемому периодом комму​тации, соответствует угол коммутации 
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 (рис. 2.4, б). При одно​временной работе вентилей 1 и 2 (рис. 2.3) ветви с обмотками фаз А и В включены параллельно и напряжение на их кон​цах одинаковое. Поэтому, если пренебречь активными сопротивле​ниями обмоток и вентилей, имеем:
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где LK и 
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 — индуктивность и индуктивное сопротивление обмотки фазы во время коммутации.
Сопротивление коммутации 
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 соответствует ЭДС самоиндук​ции, наводимой в обмотках быстро изменяющимися магнитными потоками во время коммутации. Поскольку это время мало, пото​ки, соответствующие ХК, замыкаются примерно по тем же путям, что и потоки при внезапном коротком замыкании генератора. Поэтому параметр Хк имеет порядок 
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. Более точный анализ показывает, что процесс коммутации вентилей близок по своей физической природе к начальной стадии внезапного двухфазнoro короткого замыкания генератора и поэтому
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где 
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 — индуктивное сопротивление обратного следования фаз, приближенно выражаемое  в виде:
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Поэтому окончательно получаем:
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Поскольку обычно 
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 не сильно отличается от 
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, в более грубом приближении будет:
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В оценочных расчетах часто принимают значение Хк равным индуктивному сопротивлению рассеяния якорной обмотки 
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 Так как во время коммутации 
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Поэтому согласно (2.3) будет:
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Обозначим через 
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. В общем случае:
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После подстановки (2.6) в формулу (2.5) получим:
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Путем интегрирования (2.7),  учитывая, что при 
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Поскольку при 
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 период коммутации завершается и 
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 Из этого выражения можно определить длительность коммутации 
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.  Легко видеть, что она тем больше, чем больше коммутационное индуктивное сопротивление обмотки якоря 
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Отсюда можно сделать вывод, что с ростом  
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угол коммутации 
[image: image135.wmf]g

 уменьшается.
Уравнение (2.8) можно записать для номинального режима в безразмерном виде, если поделить обе его части на 
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 и ввести дей​ствующий фазный ток в виде 
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Здесь 
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 -  от​носительное  индуктивное        коммутационное      сопротивление.
[image: image176.wmf]На рис. 2.5 приведены кривые 
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Рис. 2.5              

существенна. На этом основании при инженерных расчетах часто аппроксимируют кривую 
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 в период коммутации параболой - для неуправляемых ПВ (
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                       Напряжение на коммутирующих вентилях ит равно полусумме напряжений отключающейся и включающейся фазы. Действитель​но, согласно (2.3):
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Складывая оба выражения и деля результат на 2 получим:
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Таким образом, во время коммутации напряжение снижается по сравнению с напряжением включающейся фазы, которое действо​вало бы без коммутации.

Коммутация возникает с периодичностью 
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, поэтому из-за коммутации   среднее   значение падения выпрямленного напряжения равно:
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откуда с учетом условия  
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Окончательно, с учетом (2.2) среднее значение выпрямленного напряжения равно:
� EMBED AutoCAD.Drawing.15  ���





� EMBED AutoCAD.Drawing.15  ���





� EMBED AutoCAD.Drawing.15  ���





� EMBED AutoCAD.Drawing.15  ���





� EMBED AutoCAD.Drawing.15  ���





� EMBED AutoCAD.Drawing.15  ���





� EMBED AutoCAD.Drawing.15  ���





� EMBED AutoCAD.Drawing.15  ���
































Рис. 1.1








PAGE  
1

[image: image177.wmf][image: image178.wmf][image: image179.wmf][image: image180.wmf][image: image181.wmf][image: image182.png]


[image: image183.png]


_914714905.unknown

_914744473.unknown

_914749243.unknown

_980785748.unknown

_989664354.unknown

_1108334850.dwg

_1108347656.unknown

_1108439389.unknown

_1108439406.unknown

_1108439365.unknown

_1108337273.dwg

_1108347623.unknown

_1108347536.dwg

_1108335979.dwg

_1108332469.dwg

_1108333963.dwg

_1108331010.dwg

_980786392.unknown

_989663912.unknown

_989664081.unknown

_980795956.unknown

_980785932.unknown

_980786340.unknown

_980785835.unknown

_914828043.unknown

_914837798.unknown

_914837886.unknown

_915500322.dwg

_914837839.unknown

_914828226.unknown

_914761982.unknown

_914762336.unknown

_914762732.unknown

_914763281.unknown

_914763372.unknown

_914763234.unknown

_914762570.unknown

_914762158.unknown

_914749482.unknown

_914749552.unknown

_914749344.unknown

_914747691.unknown

_914748963.unknown

_914749089.unknown

_914749164.unknown

_914749037.unknown

_914748896.unknown

_914747954.unknown

_914748802.unknown

_914746656.unknown

_914747369.unknown

_914747392.unknown

_914747221.unknown

_914746768.unknown

_914746939.unknown

_914744827.unknown

_914744875.unknown

_914744653.unknown

_914728450.unknown

_914730953.unknown

_914743961.unknown

_914744393.unknown

_914744429.unknown

_914744299.unknown

_914742900.unknown

_914742993.unknown

_914741916.unknown

_914728936.unknown

_914729508.unknown

_914729800.unknown

_914729252.unknown

_914728705.unknown

_914728844.unknown

_914728657.unknown

_914726572.unknown

_914727574.unknown

_914728000.unknown

_914728205.unknown

_914727890.unknown

_914726808.unknown

_914726920.unknown

_914726726.unknown

_914725726.unknown

_914725815.unknown

_914726541.unknown

_914725767.unknown

_914715598.unknown

_914715630.unknown

_914715005.unknown

_914465726.unknown

_914468304.unknown

_914480990.unknown

_914710540.unknown

_914712488.unknown

_914712608.unknown

_914711212.unknown

_914481328.unknown

_914481506.unknown

_914481232.unknown

_914468757.unknown

_914480508.unknown

_914480970.unknown

_914480402.unknown

_914468702.unknown

_914468721.unknown

_914468458.unknown

_914466045.unknown

_914467019.unknown

_914467495.unknown

_914468009.unknown

_914467242.unknown

_914466075.unknown

_914466095.unknown

_914466056.unknown

_914465903.unknown

_914465953.unknown

_914465985.unknown

_914465921.unknown

_914465789.unknown

_914465831.unknown

_914465763.unknown

_914386429.unknown

_914426541.unknown

_914428162.unknown

_914430348.unknown

_914464567.unknown

_914464677.unknown

_914465537.unknown

_914465569.unknown

_914464602.unknown

_914464265.unknown

_914428401.unknown

_914428628.unknown

_914428220.unknown

_914427331.unknown

_914427783.unknown

_914427847.unknown

_914427763.unknown

_914426661.unknown

_914426724.unknown

_914426623.unknown

_914425537.unknown

_914425705.unknown

_914425801.unknown

_914425610.unknown

_914425132.unknown

_914425443.unknown

_914386641.unknown

_914355870.unknown

_914356969.unknown

_914357790.unknown

_914358682.unknown

_914357453.unknown

_914356773.unknown

_914356926.unknown

_914355947.unknown

_914356680.unknown

_914353965.unknown

_914354391.unknown

_914355577.unknown

_914354254.unknown

_914351080.unknown

_914351199.unknown

_914350594.unknown

