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НЕКОТОРЫЕ СВОЙСТВА БЕСКОНТАКТНОЙ МАШИНЫ 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

2. БЕСКОНТАКТНАЯ УПРАВЛЯЕМАЯ МАШИНА (БУМПТ)

Машина двойного питания при определенных функциях регулиро
вания напряжения управления может иметь все особенности управля
емой машины переменного тока. К обмоткам такой машины подводятся 
напряжения, состоящие из двух слагаемых—напряжения компенсации 

" и напряжения управления. Первая составляющая нейтрализует элек
тромагнитную инерционность (э. д. с. самоиндукции и э- д. с. взаимной 
индукции) обмоток машины, а вторая задает необходимую функцию 
напряжения управления. Различают полностью управляемые и частич
но управляемые машины переменного тока. Полностью управляемой 
называют машину, у которой напряжение компенсации полностью ней
трализует электромагнитную инерционность обмоток, а на напряжение 
управления не накладываются ограничения. Частично управляемой на
зывают машину, у которой напряжение компенсации частично нейтра
лизует электромагнитную инерционность обмоток или напряжение уп
равления ограничивается определенными условиями [1]. В свете изло
женного проанализируем возможности бесконтактной машины двойного 
питания (БМДП) как бесконтактной управляемой машины переменного 
тока (БУМПТ).

Система дифференциальных уравнений, описывающая неустапо- 
вившийся режим работы БМДП, записанная в относительных единицах 
и синхронных осях (с1с дс), имеет следующий вид [2, 3]:

«1=4֊ (Р 4֊ /)(М ^а/1^1)

О = гр1р1 4՜ (Р У81)(хву1/14՜ 4՜ хр^рт.) (I)
«2 = 4- (Р - 4- ха/3п)

ха/1^р^

В этой системе первое уравнение представляет уравнение статор
ной обмотки, второе—уравнение роторной обмотан, третье—уравнение 
обмотки управления и четвертое—уравнение моментов или уравнение 
движения.

Исследование БМДП начнем с анализа статорной обмотки.
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В электрических машинах переменного тока при промышленной 
частоте напряжения 50 гц и выше величиной активного сопротивления 
и переходными процессами статорной обмотки можно пренебречь [1]. 
Приняв г։ = 0, Р = 0, можно с учетом (1) записать уравнение, описы
вающее неустановившийся режим статорной обмотки, в следующем 
виде:

«1 =7(Л1^1 4՜ (2)
Частота напряжения обмотки управления определяется выраже
нием [2]

ш։=Л+ «!(! +А), (3)

Где 11=г^1рг—отношение чисел полюсов вспомогательной и основной 
машин, скольжение БМДП.

При скольжениях ротора $, = $0 = — Л/(1 4-й) в обмотке управления 
протекает постоянный ток (‘о։=0), и ее индуктивное сопротивление ста
новится равным нулю- Очевидно, что в таких случаях активным сопро
тивлением и переходными процессами в обмотке управления пренебре
гать нельзя. Однако нетрудно с помощью дополнительной составляю
щей напряжения обмотки управления нейтрализовать ее электромаг
нитную инерционность. В уравнении обмотки управления системы (1) 
слагаемое (р— 4՜ ха/^р1) представляет э. д. с.; обусловленную
переходными процессами. При этом (р — — э. д. с- самоиндук
ции, а (р — —э.д. с. взаимной индукции, наведенные в
обмотке управления соответственно токами и 1р1. Полагаем, что на
пряжение обмотки управления (а*) состоит из двух слагаемых—на
пряжения управления (и*2у) и напряжения компенсации («£Лу), т. е.

(4)

Тогда уравнение обмотки управления системы (1) с учетом (4) можно 
записать так:

н2у "Ь И2*у = г։^2 4՜ (Р 4՜ Хц^р^. (5)

Напряжение компенсации предназначено для нейтрализации элек
тромагнитной инерционности обмотки управления и должно быть равно 
сумме э. д. с- самоиндукции и взаимной индукции этой обмотки, т. е.

И2»у = {Р /ша)('^2^2 + (6)

Подставив (6) в (5), получим а£у = га^, откуда

Таким образом, при компенсации электромагнитной инерционно
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сти обмотка управления представляется активным сопротивлением, в 
котором ток безынерционно следует за изменением напряжения управ
ления. Метод 'компенсации электромагнитной инерционности изложен в 
ряде работ (см., например, [1]). Известно, что формирование напряже
ния компенсации с помощью производных по току является сложной, 
аппаратно трудно осуществляемой задачей. Покажем, что для БМДП 
соотношение (7) можно получить с помощью жесткой отрицательной 
обратной связи по току обмотки управления. Примем, что напряжение 
обмотки управления определяется выражением

= (8)

С учетом (8) уравнение обмотки управления системы (1) можно пред
ставить следующим образом!

М«2’у ֊ гя1'2) = гя1'2 4- (р — /Ч)(-г?2 + (9)

Можно записать (9) в несколько ином виде

и2У = г*12 + 4г 1г»/з + (Р “ 1 • (10)
К

Отсюда видно, что при больших значениях коэффициента обратной 
связи (К) второй член уравнения (10) стремится к нулю (при ограни
ченных значениях остальных величин). Наличие безынерционной си
стемы управления позволит использовать большие значения коэффици
ента отрицательной обратной связи (Л), при которых с высокой точно
стью обеспечивается равенство

(н) 
'1

Выражение (11) не отличается от полученного ранее (7).

Рис. I. Отрицательная обратная связь по току 
управления.

Напряжение (8) можно получить на выходе суммирующего звена, 
стр) ктурная схема которого показана на рис. 1, А. На рис. 1, Б приведена 
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ВМПооная диаграмма, представляющая (8). Отсюда видно, что для 
Энного «• при больших значениях Л' ток обмотки управления (ф 

практически совпадает с напряжением управления^,).
Р Частота тока роторной обмотки определяется скольжением ротора 

ю ___$ [2]. Следовательно, при скоростях ротора, близких
?™онной, величина 'индуктивного сопротивления роторной обмотки 
мож^ стать соизмеримой с величиной активного сопротивления. Без 
предварительного расчета нельзя пренебречь величиной активного со
противления и переходными процессами роторной обмотки. При сколь- 
жениях ротора, близких к нулю, такое упрощение уравнения роторной 
Обмотки может привести к ошибочным результатам. Аналогично случаю 
обмотки управления, можно и здесь использовать методы, дающие воз
можность нейтрализовать электромагнитную инерционность роторной 
обмотки БМДП. В уравнении роторной обмотки системы (1) слагаемое 

+ + представляет э. д._с., обусловленную
переходными процессами. При этом (р — ЛхМ'адЧ » (Р — 
представляют э. д. с. взаимной индукции, а (р — — э. д. с.
самоиндукции, наведенные в роторной обмотке соответственно токами 
Г Г и Г. Очевидно, что можно нейтрализовать их влияние с по
мощью дополнительной составляющей напряжения обмотки управле
ния. В этом случае напряжение, приложенное к обмотке управления 
(и*), в отличие от (4) должно состоять из трех слагаемых

и2 ~ 1^у + и21։у *г 112кр > ( ։ “ )

где — напряжение управления;
— напряжение компенсации, нейтрализующее электромаг- 

У нитную инерционность обмотки управления;
и* — напряжение компенсации, нейтрализующее электро- 2Ар г

магнитную инерционность обмотки ротора.
Электромагнитная инерционность роторной обмотки может быть 

нейтрализована, если ток в обмотке управления будет изменяться та
ким образом, чтобы в уравнении роторной обмотки системы (1) выпол
нялось условие

ха/1!ч + Ха/Л 4՜ хр^р1= 0- (1$)

В этом случае уравнение роторной обмотки принимает вид гр1р1=0, 
т. е. ток в ней становится равным нулю. Очевидно, что с полной нейтра
лизацией электромагнитной инерционности обмоткн ротора БМДП ра
ботать не может.

Физически такой режим работы может быть отождествлен с режи
мом работы с синхронной скоростью, при которой в роторной обмотке 
не наводится э. д. с. Поэтому уравнение роторной обмотки БМДП 
нами будет использовано без изменений, согласно системе (1).
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Таким образом, в БМДП можно пренебречь активным сопротивле
нием и переходными процессами статорной обмотки и полностью ском
пенсировать электромагнитную инерционность обмотки управления. 
Система уравнений, описывающая неустановившийся режим работы 
такой машины, запишется так:

И1 + ха/^рт) _ _
0 = Гр1рг 4՜ (р 4՜ ха/я^2 4՜ хр^Р1) (14)

== Т՛ Р.е]{ха/1^р\ 4՜ Ха/2^2^Р1) •

Из полученной системы уравнений видно, что БМДП может рас
сматриваться только как частично управляемая бесконтактная машина 
переменного тока (БУМПТ), так как переходные процессы и электро
магнитная инерционность роторной обмотай не могут быть скомпенси
рованы.

Рассмотрим возможности БУМПТ как частично управляемой ма
шины переменного тока, работающей с переменной скоростью вра
щения. Исследуем установившийся режим ее работы.

Систему уравнений, описывающую нормальный установившийся 
режим работы БУМПТ, можно получить из (14), полагая в ней р=0.

==/(-^1А 4՜ ха/\!р1)
^ = Гр1рг 1 4՜ ха/^2 4՜ хр^рУ) (15)
^2у= Г^2 _ __

= = Ке.ЦХа^!4՜ -'֊а/։АА’1)*

Уравнения статорной и роторной обмоток (14) и (15) не отличают
ся от уравнений БМДП [2, 3]. Слагаемые напряжения обмотан управ
ления БУМПТ—напряжение компенсации и напряженно управления— 
в соответствии с (6) и (15) равны:

4՜
(16)

В табл. 1 приведены выражения, определяющие параметры режима 
обмотки управления, представленные через параметры режима нагруз
ки статорной обмотай, скольжение и конструктивные параметры маши
ны. На рис. 2 и 3 приведены графики изменения параметров режима 
обмотки управления БУМПТ, работающей как в качестве генератора, 
так" и в качестве двигателя.

Для облегчения анализа и выявления характерных особенностей 
машины они построены для случая, когда режим нагрузки статорной 
обмотки неизменный и не зависит от изменения скорости вращения 
ротора. Такой режим нагрузки является основным для генераторного 
режима работы, а также встречается во многих механизмах.



Рис. 3. Расчетные характеристики БУМПТ (дпигательиый 
режим).
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В табл. 2 приведены выражения, определяющие параметры нор
мального установившегося режима работы БУМПТ в зависимости от 
напряжения статорной обмотки (Ц), напряжения управления (Цу) и 
угла между ними <«у). . . _

Таблица I

5 =Ь)гТ»Ха [х.[Р,-5.(ТрС,-хи,х,„)11,]-5,(Тр-хаГха(,)и,г- 
ги 3,Хп;,ХОГги, -){Х1(5.(ТрВ|-Хо|,Хви)₽гЧ1]’Ь?}

и _ 1(11,|ТрХг .кх,[Р,-5.(т>с,-у.„х0,>)а,1-51Сг,-хог.х.[,)иЛ>* 
15,|Х.рХ.Г։иЛ и?}։

ргк=- ‘̂?? [илх.(2ог$,ТрМ)иМ,7Р.МО]

п =___ |ц»1
з?х,т*^,р,и,а

(1*5?Тр։-5^.։,Х.,։Тр)и*-25|Х<Тр^,₽, и? * 
*Х1[2>2Б?ТРгЕ>,-5,։Хв(1ХО|гТр(Ь()|)][11и1։ 

[+Х1г(1+$|։Т’(Г1г-5.’Х011Хв(г1рда*5?)

н {х.($,Трб,Р,^,)>и.8^1х,(Р.-5.Т>б,Ч,)-5|Т>и,г])
Э1Ла(|Лога 0|

и’*=

Р 1 [а5.х,1>р,Р,и,}-гх,(ь$?т>г(),) ц,и,г -
а* з,*хл,Тр’)ВД։1 -(’*51*т»։)и,<-х,։(։*5?т*(։1։)(₽51и)

з1ПВ, 1х.(Р.-?ЛМ,)-§ли,Ч
* V [х,(з.тдРл И,) - и,’]г т [х, ( р,֊5,тр б, о,) -$,тя и,’]г'

Ооьо։^ =
[х,($,ТрС>р,^,ьи.г]

ЖдадЖЛшдаЩВ
На рис- 4 приведены механические характеристики БУМПТ 

Л1» = /:’(з1, Цу, ау) при различных законах изменения напряжения 
управления. Из приведенных графиков видно, что использование жест
кой отрицательной связи по току управления дает возможность суще
ственно изменить форму механических характеристик БМДП, получен
ных в [3], и представить их практически прямыми линиями. Неболь
шое искривление характеристик можно объяснить влиянием нескомпен- 
сированной электромагнитной инерционности роторной обмоткн.

На рис- 4,А приведены механические характеристики БУМПТ, по
строенные для двух законов управления.

1- Закон управления, при котором амплитуда напряжения управ- 



П. А. КЯЛЯН
110

пения—постоянная величина (^7у = ао«*?)• В этом случае механи
ческие характеристики—прямые, почти параллельные осн абсцисс. Изме
нением коэффициентов ։0 и ау можно воздействовать только на вели
чину электромагнитного момента и практически перемещать характери
стики параллельно самим себе.

Таблица 2

1

1, -

с2<рА|А

? _У*Х т х И” • аР - ^и- р «-—■ О = п •
1։=, > ‘■г ~й՜' » *« п ’ цг։ и •£» ‘8 ‘8 ‘8

Мэ։=_^^7т[Х|Х|Т1р։1)*։+Х,(|Х,п(31пй1+$1ТД 004^)11(11^] 
Ср Л|А

/ ы; га??,хлр?и.^25хц[з.(х.<л,,-х>хд)5ь<,^рц^и.1к*'
։к’Ьла1 *т։[5։‘т,(х։х,р,р։-ехЧ1х.,л1)*'г8Х։с^т^*)]и;м 

Р։к-^д[21Х.с.Х^и‘,+ §1?гМ,($1п14^5,Тг|)|Ро*։1,)и1и„] 

0«-^^(5?х.(1Хч,Т,1?г?Д։А)и^֊517гХ|р1(0»44у-$7гб;5(пау)и1и։,] 

м, “-тДдвМД*-ЗДРА*,- гхЧ(х.,։ 3,тди։и„ Со.Лу)

шг-ь>з,(1*к) •, •, ^е?,+Уоу ,

2. Закон управления, при котором амплитуда напряжения управле
ния изменяется пропорционально скольжению (Ц^у — а&е-^у). При 
таком законе управления механические характеристики получаются в 
ввде прямых, наклонных к оси абсцисс. Изменением величин 
<4 и ау можно управлять крутизной механической характеристики 
БУМПТ.

На рис. 4,Б приведены механические характеристики БУМПТ, по
строенные для закона управления, при котором амплитуда напряжения
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управления является линейной функцией скольжения —(«о +

4- «г$։)е >•?].
Этот закон управления является как бы синтезом двух рассмотрен

ных выше. Он является универсальным и дает возможность изменением 
величин а0, а։ и ау плавно, в широких пределах, управлять изме
нением механических характеристик БУМПТ. Такой закон изменения 
напряжения управления широко- используется в теории и практике 
управляемей машины переменного тока с контактными кольцами [1].

• 4*.и,-։ “и- КЧА!'

Рис. 4. Механические характеристики БУМПТ.

Подобно управляемой машине с контактными кольцами, бескон
тактная управляемая машина переменного тока также должна состо
ять из двух основных компонентов—самой бесконтактной машины двой
ного питания (БМДП) и системы автоматического управления (САУ) 
[3]. На рис. 5 приведены схемы возможных соединений элементов 
БУМПТ.

На рис. 5,А приведена схема, на которой статорная обмотка и об-
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мотка управления БУМПТ включены в общую сеть. Здесь при измене
нии скорости вращения ротора' активная мощность обмотки управления 
посредством САУ отбирается от сети пли отдается в сеть.

Рис. 5. Структурные схемы возможных соединений БУМПТ.

На рис. 5,Б приведена схема, на которой статорная обмотка БУМПТ 
включена в сеть, а обмотка управления через САУ—на возбудитель, 
вращающийся на одном валу с машиной. При изменении скорости 
вращения ротора активная мощность обмотки управления, посредством 
САУ, в конечном итоге отбирается от вала или за вычетом потерь в 
возбудителе отдается на вал машины-
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На рис. 5, В приведена схема, на которой статорная обмотка БУМПТ 
включена в сеть, а обмотка управления через САУ—на возбудитель с 
автономным приводом. Если привод возбудителя включен в общую сеть, 
то работа БУМПТ аналогична варианту, приведенному па рис. 5,А. Если 
же приводом возбудителя является независимый источник энергии, на
пример турбина, то имеет место следующая картина: при скоростях 
вращения ротора ниже второй синхронной для двигательного режима и 
выше второй синхронной для генераторного режима активная мощность 
обмотки управления, отдаваемая посредством САУ, теряется в приводе 
возбудителя. В этих режимах БУМПТ будет иметь наихудшие энергети
ческие показатели.

Проведенное исследование позволяет сделать следующие выводы:
1. В БУМПТ можно пренебречь активным сопротивлением и пе

реходными процессами в статорной обмотке и нейтрализовать электро
магнитную инерционность обмотки управления.

Нельзя пренебречь активным сопротивлением и переходными про
цессами в роторной обмотке, так как это может привести к ошибочному 
результату при вычислениях. Недопустима нейтрализация электромаг
нитной инерционности роторной обмотки, так как ток в роторной об
мотке станет равным пулю, и БУМПТ не сможет работать. Следователь
но, БУМПТ может быть рассмотрена только как частично управляемая 
машина.

2. Использование жесткой отрицательной обратной связи по току 
управления дает возможность существенно изменить форму механиче
ских характеристик БУМПТ и представить их практически в виде пря
мых- Небольшое искривление характеристик можно объяснить влияни
ем нескомпенсированной электромагнитной инерционности роторной 
обмотки.

3. Закон управления, в котором амплитуда напряжения управления 
представляет собой линейную функцию скольжения, является универ
сальным для БУМПТ н дает возможность изменением коэффициентов 
регулирования (а0, а։1 ау) в широких пределах управлять как ве
личиной электромагнитного момента, так и крутизной механической 
характеристики.

Ч. 2. Ք8ԱԼՅԱՆ

ՓՈՓՈԽԱԿԱՆ ՀՈՍԱՆՔԻ ԱՆԿՈՆՏԱԿՏ ՄԵՔԵՆԱՅԻ ՈՐՈՇ ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ
2. ՂԵԿԱՎԱՐՎՈՂ ԱՆԿՈՆՏԱԿՏ ՄԵՔԵՆԱ

Ամփոփում
■Քննարկված են պտտման փոփոխական արագությամբ աշխատող կրկնա

կի սնուցման անկոնտակտ մեքենան որպես փոփոխական հոսանքի ղեկավար- 
8—376
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վ„ղ անկոնտակտ մեքենա օգտագործելու հնարավորությունները, Ցույց է տրր- 
ված, որ ղեկավարման փաթույթի լարման համապատասխան փոփոխություն
ների միջոցով կրկնակի սնուցման անկոնտակտ մեքենան կարելի է ներկա
յացնել որպես մասնակիորեն ղեկավարվող փոփոխական հոսանքի անկոն

տակտ մեքենա։
Ղեկավարման հոսանքի բացասական հետադարձ կապի օգտագործումը 

հնարավորություն է տալիս էապես փոփոխելու մեքենայի մեխանիկական բնու
թագրերի ձևը և գործնականովն դրանք (բնութագրերը) ներկայացնելու ուղիղ 

գծերի միջոցով։լէ',-1-ր ֊լ֊Լ ս ւ.Ղեկավարման օրենքը, երբ ղեկավարման լարվածության ամպյիտուդբ 
գծային ֆունկցիա է սահքից, թույլ է տալիս կարգավորման գործակիցները 
փոփոխելու միջոցով լայն սահմաններում ղեկավարել ինչպես էլեկտրամագ
նիսական մոմենտի մեծությունը, այնպես էլ մեխանիկական բնութագրերի 

թեքվածությոէնը։

P. H. KYALIAN

SOME PROPERTIES OF THE NON-CONTACT ALTERNATING- 
CURRENT MACHINE

2. A Non-contact Controlled Machine
Summary

The possibilities of the non-contact machine of double supply with 
variable rotational speed are considered to be used as a non-contact alte
rnating-current controlled machine. It Is shown that when convenient lows 
of variations of control tension are used the machine can be considered 
as a partially controlled non-contact alternating-current machine. By the 
application of hard negative feed-back by control-current it Is possible 
to chafige essentially the form of the mechanical characteristics of the 
machine and to present them practically as straight lines.

The control-low in the case when the amplitude of control tension 
is presented as a linear function of sliding is universal for controlled 
machines and gives the possibility to control the value of electromagne
tic momentum and the steepnees of the mechanical characteristics by the 
variation of regulation factors.
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