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В В Е Д Е Н И Е

Бурное развитие научно-технической революции вызвало мощный 

подъем и дальнейшее развитие всех отраслей науки и техники.Раз­

витие и внедрение во все отрасли новейших достижений вычисли­

тельной техники позволяет практически решать задачи проектирова­

ния и расчета машин, механизмов, процессов и приборов, не воз­

можных иными способами. Все это в полной мере относится к элект­

ромашиностроению, где с развитием вычислительных математических 

методов появились новые возможности совершенствования способов 

расчета и конструирования огромного многообразия конструкций 

электрических машин.

До последнего времени расчет и конструирование электромеха­

нических преобразователей энергии -  электрических машин сводился 

к определению конструктивных параметров данного типа электричес­

кой машины. В силу сложности электромагнитных процессов, проте­

кающих в электромеханических преобразователях, и их математичес­

кого описания, расчет и нахождение параметров машины сводатся 

к определению конструктивных величин электрической машины, при 

этом их определение проводилось по методике, предназначенной для 
расчета данного типа машин. Обычно в этих методиках значительная
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часть параметров определяется введеваем в расчетные формулы 

множества эмпарическнх коэффициентов, которые найдены путем обоб­
щения многолетнего опыта. Также методики дают удовлетворим!» 
результаты для машин больной мощности, выпускаемых конструктив­
ными рядами больших серий, ио составлять отдельные методики для 
больного многообразия конструкций электрических микромашин эко­
номически не целесообразно.

Поэтому в последнее время внимание ученых все больше при­
влекают вопросы создания машинных методов расчета и проектиро­
вания.

В последнее время в практику проектирования входят высоко­
производительные и экономичные методики, на б^зе которых строят­
ся различные АСП (автоматизированные системы проектирования).
При создании таких систем возникают две глобальные проблемы:

1. Построение моделей процесса или аппарата, который под­
лежит проектированию.

2. Выбор соответствующего математического аппарата для соз­
дания АСП.

Все это в полной мере относится и для создания автоматизи­
рованной системы проектирования электрических машин и дальнейше­
го развития АСП, АСУТП (автоматизированные системы управления 
технологическим процессом) производства электрических машин, а 
также высшей стадии АСП -  синтеза.

Единая теория электрических машин Крона с применением 
тензорного анализа и метода графов, а также привлечение сов­
ременных ЭВМ (электронных вычислительных мании) являются прин­
ципиальными предпосылками для создания систем АСП, АСУТП и син­

теза электрических мании.
Первые работы Крона, соадавмего единую теорию электрических
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машин,появились в 30-х годах нашего столетия. Крон создал мо­

дель так называемой "обобщенной машины", полностью систематизи­

ровал процесс составления уравнений электрических цепей и машин 

с помощью матриц соединений, характеризующих структуру системы.

К последователям Крона из зарубежных ученых можно отнести 

Адкинса, Гиббса, Хенкока и др. В нашей стране идеи Крона полу­

чили развитие в трудах А.В.Гапонова, В.В.Хрущева, II.If.Копылова, 
И.В.Кузиной и др.

В последнее время метод Крона начинает широко внедряться в 

учебный процесс высших учебных заведений. Так,начиная с 30-х 

годов в Англии Гиббсом и Адкинсом читается курс матричной тео­

рии электрических машин. В университете Лаваля Буавером и Робишо 

читается курс электрических машин на базе направленных графов и, 

наконец, в настоящее время в колледжах США обучение учащихся в 

курсах электрических машин производится на базе обобщенной ма­
шины.

В Советском Союзе основные положения единой теории Крона

все больше вводятся в лекционные курсы, семинары и лабораторные
.

занятия, курсовое и дипломное проектирования. В Московском энер­

гетическом институте, Московском авиационном институте, Московс­

ком институте электронного машиностроения, Ленинградском инсти­

туте авиационного приборостроения и др. методы машинного проек­

тирования электрических машин на базе теории Крона находят все 

большее приложение как в учебном процессе, так и в научной 
деятельности.

Настоящее учебное пособие содержит основные теоретические 
положения теории Крона, раскрывает суть, а также возможность ис­

пользования ее при проектировании электрических машин на ЭBL,
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подхода к методике синтеза электромеханических преобраэовате- 
хе! энергии,

Единый подход к электрическим малинам при всем многообра­
зии их типов дает возможность построить учебный процесс таким 
образом, чтобы обеспечить широкое инженерное приложение теории 
к вопросам» связанным с применяемой практикой» акцентировать 
внимание на основных принципах и методах анализа, существенно 
сократить материал описательного характера,

В учебном пособии авторы попытались сформулировать матема­
тические и физические основы единой теории электрических мамин» 
изложить теории Крона как в матричном, так и в графовом виде, 
описать основные уравнения и характеристики.
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Глава I* КРАТКИЕ СВЕДЕНИЙ ПО ЛИЛЕЙНОЙ АЛГЕБРЕ 

§ 1„ Основные понятия лдаейной алгебры

Чтобы облегчить изучение теории Крона, основанной на понятии 
тензора и преобразованиях, тесно связанных с этим понятием, целе­
сообразно будет вспомнить основные положения из области линейной 
алгебры.

Скаляр -  величина, которая после выбора системы измерения,ха­
рактеризуется одним числом. К скалярным величинам относятся, напри­
мер, угол, температура, масса, мощность и т.д .

Скаляры делят на "чистые” и псевдоскаляры. Чистые скаляры не 
завйсят от выбора осей отсчета (температуры, массы). Псевдоскалярв 
изменяет знак в зависимости от выбора положительного направления 
осей. Например, угол, площадь. Скаляр является инвариантом
относительно преобразования осей координат.

Вектор . Векторная величина зависит от числа, измеряющего дли­
ну вектора, и направления. Для векторов в аналитической геометрии 
были определены две операции:

а) сложение двух векторов и б) умножение вектора на число.
Эти операции обладают свойствами:

I . а  + 6  = 6  + а
г . + & )+ с~ сх  + ( 6 + с )  _

3. Существует кулевой вектор О такой, что Q.+0 ■ Q
4. Дня каждого вектора_ X „существует противоположный вектор
8  CL такой, что CL +6 = 0
s. / а  « а
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6 . Я Г ? * ) *  _
7. [Л  ^ ) а  - Л а  v “ “_  
в . х / а * ё / '  л й * л е
Множества элементов, на которых определены операции сложе­

ния и умнохенля,обладающие этныи свойствами,называются линейными 
или векторными пространствами Л .

Пусть векторы ££ Х1 У» -  векторы некого линей­

ного пространства. Вектор у  называется линейной комбинацией 
векторов X-t̂ x Хн> если

У- <Л,ХГ * Л г Л* ' ' ^rt j  (1*2) 

где Л  -  числа. _
Если в системе Хм векторов один является линейной комбинацией 
остальных, то

J / fX, Хл + ■ ■ ■ ■ / ' (1#3)

г э  не все Ĵ C равны нулю*
Если в системе векторов хотя бы один является линейной ком­

бинацией других,такая система будет линейно зависимая. Если ра- 
вействго (1.3) выполняется только тогда,когда все у 4'*  равны ну­
лю,то векторы ^  называются линейно независимыми.

Из любой системы векторов можно выделить подсистему, векто­
ры которой линейно не зависимы>а все остальные векторы из системы 
являются их линейной комбинацией. Такую подсистему называют ба­
зисом, а ее векторы -  базисными. В системе можно выделить много 
базисов, но число векторов в них одно и то же и называется раз­
мерностью данного линейного пространства.

Например, на плоскости существует два линейно независимых 
вектора и она является двумерным пространством L %. Эвклидово 
пространство -  трехмерное £,3.

Любая система из / ? -линейно независимых векторов в прост­
ранстве A/i образует базис.Любой другой произвольный вектор 
является линейной комбинацией базисных и при заданном базисе 
единственной комбинацией.
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Пусть Л  „-множество базисных векторов пространства , 
тогда Це. L n будет

У  *  CLf ■t-0L3mXJ. +... СХп ,
где числа называются координатами или компонентами
вектора У t т .е . любой вектор из пространства может быть
разложен по базисным векторам.

Например, на прямой любой вектор из ^ г  может быть представ­
лен в виде: _

x - j c . 1e i )

где €-f - произвольный, отличный от нуля вектор зтой прямой.
На плоскости вектор X. может быть представдев в виде

X  -  &1 ♦  эсг. ё к ,

где Qi и 62_ ~ любые два непараллельных вектора, принадлежа­
щих зтой плоскости 

и так далее.
В общем виде разложение вектора можно записать:

£ = Z  . (1-4)
где базисные вектора, а

- координаты вектора ОС. в базисе £ € & ].
Эту запись можно еще упростить (предложено А.Эйнштейном), 

опустив символ суммы:

Ос =  ЭСк ё к ., 
полагая суммирование по индексу ML.

3. Лияяйяяя фогмя
I)  Если в линейном пространстве L  каждому вектору ОС £  L  по­

ставлено в соответствие некоторое число, то это эначит, что в этом 
пространстве задана скалярная функция векторного аргумента. Эта 
функция называется линейной Формой, если она обладает свойст-
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“ “ ’а) 'Р (х .+ '$ )- 'ГС * ) + ¥СЦ‘ ')
б) У (Л  5 с )- Л  4>(эс)

(1.5)

Прниром макет слухить ороекцы вектора на произвольную ось.
Как запавется лхне1ная форма в каком-либо баэисе? Напрнмдр,

Это многочлен первой степенн относительно X-i и отсюда название 
линейной формы.

2) Число иохет бить поставлено в соответствие не одному, а 
двум векторам, такая скалярная функция двух векторнвх аргументов 
if Л<Р(Х, 9 ) называется бмя««т>й Фо р м о й  (при X » У квадратич­

ной), если внюлнявтел условия (5) по хахдому аргументу, т .е .

Напрмер, билинейной формой будет скалярное произведение двух 
векторов.

Как запииется билинейная форма?

И так как функция линейна и выполняются условия (1 .7 ), то

1ибой вектор мохет быть разлохен по базисным векторам:

Ос х ОС i
в У7 -  линейная форма

( 1. 6)

1) + ХиЧ)=  *(*<  й ) + У)
2) ч>(Л*1У)= Л 'е(х< У5
3) Я> (КМ  + & )- У,) + r(X t Уг)
4) ч>(х< Л 9 )- Л 'Р (х, у)

(1.7)

4> (x t У ) * ¥ (X i e t j  У ; € / ) “ Xt yj- * ( e U e<P
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Обозначив получим

( I «8>
3) Аналогично можно определить трилинейную форму (смешанное 

произведение трех векторов) и вообще полилинейную форму

4?=CLij....nXi yj...ZH  (1-9)
Количество индексов (пусть ) формы (1*9) определяется, 

как видно, числом векторных аргументов.
4. Линейные преобразования векторного пространства
О линейных преобразованиях говорят, когда рассматривается не 

скалярная, а векторная функция векторного аргумента, т .е . если 
каждому вектору ^  е  поставлен в соответствие вектор и ^  Йбх.)
того же пространства. Векторная функция будет линейна, если она 
обладает свойствами

Д (ос+ у) ~А(& .) 1-АСЮ 
й (< А х )~ Ы А (х .)1  (1Л0)

где Ы - любое число.
Эту векторную функцию называют пгапбпяааяйятм простран­
ства L  или лиявйннм опепатодом. _
Например: I) растяжение или сжатие, когда Ах. я Л<Х

_  2) преобразование, 'ставящие в соответствие вектору ОС. 
вектор и. , получающийся поворотом вектора X  . Как записывается 
ливейЕый оператор? г — 1 — —

Пусть имеем систему координатору Св / . . . А».Вектор X-U.LL 
в зтой системе можно записать:

х  ^oci e L о. a  — LLL ёх
й -  Л &

Так как преобразование линейно, то 

/7оС = DCl &<2i
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~'CLi i e 1+ aize i + --.CLme*

“ Д г . /  * &гг,̂ г. *" • * *

^  й г  “  ^  Д /? г  ̂ 2.

ш  в сокращенной форме:

_ / ^ « а г * £ * .  >г -  / . . .  / t  
Тогда ^  -3̂  — Q-Lk. 3-L £/ct но

(95с. -  а  

Поэтому координата вектора £4 будут

U i- & i« .X .K  (1Л1)

5. Физический твяяпп
В фнэике, механике, геометрии существуют объекта, которые не 

попадают нн в категорию скалярных величин, нн векторных и имеют 
более сложный характер. Например, в потоке жидкости находится те­
ло объемом V  и ограниченное поверхностью 5 .

Рже. I . I .
На каждый элемент CLb этой поверхности будет действовать со сто­
роны потока енла, пропорциональная площади ot S . Она зависит от 
ориентации площади, определяемой нормалью к ней h* • Обозначим 
ее через Вообще говоря, сила Р п не будет совпадать с нап­
равление^ нормали h. . Каждому направлению п отвечает свой 
вектор уп  • Координатным направлениям jj  трехмерном пространстве 
будут отвечать векторы силы Рк f , Р к — вектор силы,
действующий на площадку, перпендикулярную оси О К  • Его можно
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разложить по осям с ортами L,^, ^ j
Р *  =  Px%L -l-Pxyj I-Pxz £  _  _

Аналогично можно представить векторы Ру и Pz. •
P y ~ P y K I  r P y y j  + P y z  Ц  P z - P ^ i  i - P z * J + P z z  *

Так, давление, испытываемое телом обтекаемым потоком, является 
величиной, имеющей компонентами не скаляры, а векторы и лишь при 
разложении этих компонент-векторов , подучаются скалярные величины* 
Такие величины назвали тензорами.

Впервые с ними столкнулись при изучении диэлектрических свойств 
кристалла, теплового расширения твердого тела, пьезоэлектрических 
свойств кристалла, упругих деформаций в кристалле, напряжения в 
кристалле и т .д . и появился термин "тензор", в переводе "напряже­
ние". Но как увидим далее, понятие тензора в настоящее время более 
широкое. Поэтому будем называть такого типа величины Физическим 
тензором, который записывается:

Т =  е *  € е t K e_ (I.I2)
Могут быть ббьекты, компоненты которых по осям координат дают тен- 
аорн, проекции которых в свою очередь дают векторы, а ух их проек­
ции-скаляры. Это токе тензор, но уже более высокой валентности -  
третьей.

(I.I3)
В общем случае

а л о
Обычно тензоры второй валентности называют просто тензорами.

§ 2. Преобразования.связанные с изменением базиса 
Преобразование системы координат
Пусть имеем базис В *  jr В линейном прост­

ранстве Lir) любой другой базис , &Z. г  * * ]  можно разложить
по векторам старого базиса.
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е ,ё , + сх ел -г с „  е „ ^

£ / )  ~ C / 7f  & / *  &л ~ * -  (-ПЛ

РИС. 1.2.

Всокраденном виде такое разложение будет иметь вид:

ё 1 я С ц 5 ' А / - ^  V  (Ы 5)

Суммирование идее по индексу / .
В ортоноршрованнон бависо коэффициенты будут явдять- 

ои косинусами углов между старыми и новыми координатными векто­
рами. , -  ,

(?£ / * CoS f e l ;  е / /  (I .I6 )

Действительно, умножим окалярво каждое на равенств ( I .I5 )  соот- 
ветотвенно на вектор € i

Учитывая,что €t- (/, где &у  —символ Кронекера

^ {  /  и векторы & ju  единичные,

Нохно раалокмть и старый бавис { * }  по новым базисным векто­
рам г /  Тогда будем иметь

^  = i (I.IV)
(о ''

Преобраеоваяие называется обратным преобразованию -коор­
динат С с/ и в  случае ортонормированиях базисов получается пу­
тем перестановка индексов.

Ппеобпааожаиме коопкинат вектора при иямйнйяиц базиса 

Допустим, в пространстве Ал задан вектор •*£ . Этот объект

I*



сан не изменяется при изменении бааиса, но изменяются его ком­
поненты.

Запишем разложение вектора в двух различных базисах:

Откуда _
$  ~

Векторы старого базиса заыениы через новые согласно(1,17) 
и получим _  /

*-4 '* 7 -  >

откуда по теорем о единственности разложения лектора в данном
базисе , _ ,

/у -  г* ■ 't  ■
V  ^  * ( I .I8 )

Так выражаются новые координаты вектора через старые.
Старые координаты вектора через новые выразятся формулой:

К; - <1Л 9)

Мы видим, что преобразование компонент вектора при переходе к 
другому базису соответствует закону преобразования самого бази­
са 9но только новые координаты вектора выражаются через старые 
так, как старые базисные векторы выражаются через новые. Такое 
преобразование называется к о н т р вариантным.

Линейная Форма п р и  изменении базиса
Имеем преобразование базиса

Линейная форма в старом бааисе запишется: Ч  -  
в повои -  f-P: $ [ /
т  ?■'$)

Коэффициенты линейной формы в новой системе можно выразить че­
рез старые: _ . ,  ̂ )

> ( I *2 0 >
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т .е . при переходе к новому базису закон изменения коэффициентов 
линейной форм* соответствует закону изменения координат вектора 
и определяется самим законом преобразования координат*

В отличие от координат вектора коэффициенты линейной формы 
преобразуются ковариантно, т .е . коэффициенты линейной формы в но­
вом базисе выражаются через коэффициенты в старом базисе так же, 
как новый базис выражается через старый*

Билинейная Форма при изменении баниса 
В новом баэиое билинейная форма запишется

Ч>= а / i n  Я  с  t f L  г д е  ё ' п, )

При переходе к новому базису имеем

Тогда _

С  ^  С / ” в 'а ' е ( Ie 2 I )

Получим, что при переходе к новому баемсу коэффициенты билиней­
ной формы изменяются по тому же закону, по юторому преобразует­
ся сам баэмс-ковариантво , только преобразование используется- 
дважды.

В обдем случае преобразование козффициентов полилинейной 
формы содержит закон преобразования координат столько раз,скодь- 
ко векторов определяет линейную форму.

О е у - C e ' i ’ t y /  ' " С * ' а  а Ц  ' '  ■ *  0 - “ >

д) 1М1МИШ1И оператор ПРИ изменении базиса

U  - Jy  или tfj ~ Я/л*
к«»жи* на векторов преобразуется при переходе к новой сис­

теме координат: _ /
U'£ = C y U j

Старые же координаты векторов « р ее  новые выразятся

U j ~ d-L и. •£/» " 3?*
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Тогда

CjL U L * fc jv*  • C-trne. 2 -k  

U -l * OLjm C j.i ' С  м н. %-*■ ,
где

/У- Г ~ *  Г  = & L  U*23)LA-J.M t - y i  t-r MX. iM-
t . k .  ■  в новой системе координат

й ' - s ' x '

Таким образом коэффициенты линейного оператора преобразуют­
ся такхе по эакону преобразования базиса, один pas контрвариант­
но, один раз ковариантно.

Прдобря^оуяяие адзического тензора 

Пусть имеем тензор Т в каком-то базисе

т -  t x e  е *  е * ,

в любом другом

т -  t ' m „  e L  & l ,

но тензор -  инвариантен к преобразованию координат и 

Старый бавис выразится через новый

ея - с £ . е 'т  e e -e~< L-£ i
т°гда / _f _/

"tfMn m * -̂в'Н ^М€ (1.24)

Итак, компоненты физического тензора такхе преобразуются по 
закону преобразования базиса.
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§ 3. Обшее понятие тензора
Тензор можно определить как объект, компонента которого при 

переходе от одной системы координат к другой преобразуются по за­
кону преобразования координатной системы ко-или контрвариантно* 
Причем, валентность тензора ( р ) равна числу преобразований коор­
динатной системы /С£, C ji ,C lj. f необходимому для преобразо­
вания компонент данного тензора* Тензор имеет п Р компонент*Чтобы 
отличить ковариантный тензор от контрвариантного, у последнего ин­
дексы ставятся вверху*

Так, скалярная величина является тензором нулевой валентнос­
ти р  * О. Бели П  -  размерность пространства, то число компонент 
h°=  I . Тензор первой валентности (вектор) Р = 1 и  имеет столько 
компонент, какова размерность пространства П . Тензор второй ва­
лентности имеет л 2,компонент (билинейная форма, линейный опера­
тор, физический тензор и т.д*)>может быть двавдн ковариантным 
дважды контрвариантным 7~‘*или один раз ковариантным, один раз контр­
вариантным *.

Тензор третьей валентности имеет П компонент и четыре типа 
tine» t Ucej t i e , tiK  (трилинейная форма).

Тензор валентности Р имеет л? р компонент, которые запишутся

X, М  г.
У- • * .  А. ^  (1-25)4 ,L Z • • Cm ъЭе гуъ + Ъ, - р

При преобразовании компоненты ^  в компоненту £  в новой 
системе т  раз. используется координатное преобразование ж Ъ
раз обратное *координатное преобразование*

Если преобразование t  в t  1 и обратно не подчиняется
этому закону, то t  не является компонентой тензора* Однако вы­
яснить вопрос о том, является ли данная совокупность -элементов 
тензором путем установления, подчиняются ли эти элемента законам 
преобразования координат -  операция трудоемкая.

Этот процесс значительно упрощается, если использовать мат­
ричную форму формул преобразования тензоров и самих координатных 
систем*

Надо заметить, что матричный аппарат пригоден только для тен-
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воров валентности не выше второй» но именно такие тензоры и ис­
пользуются чаще всего в настоящее время в реальных задачах.

§ 4. Матричная Форма записи тензоров
Напомним» что матрица -  это совокупность чисел или символов» 

записанных в виде таблицы. Числа или символы» из которых состоит 
матрица» называются ее элементами.

Аппарат матриц позволяет более просто представлять различные 
математические и физические операции t помощью числовых действий 
над элементами матриц.

В общем случае матрицы имеют д,/* "измерений.
Матрица нулевого порядка -  скаляр.
Матрица первого порядка -  таблица в виде строки или столбца -

оц 

а »
Матрица в т о р о г о  порядка -  прямоугольная -

( Ь н 12,2 • • •

- •

W

а , т ' 1 Ч г . . . к

£  К

Элемент OL^ расположен в £ -й  строке и в у -ом  столбце^
И- -  число строк j /61 -  число столбцов.

Если й я м  -  матрица квадратная.
Матрица трехмерная представляет собой кубическую таблицу.



Дня и атр т  определены операции сложения и умножения.
Сумма двух матриц -CLl< и & ~ S iK порядка т х л т -е с т ь  

матрица порядка ni х п
[&-йс  ̂̂ £к] “  к. (1.26)

Произведение матрицы Ои 'щ порядка т  хп на скаляр о( - 
есть матрица порядка уп х п :

0 ( Д = о ( =[ ? (  C L^ J (1ф27)

Произведение матрицы fl-  CLlJ  порядка w\ х и на матрицу 
6  ~ &J.K. порядка А7 х 2-есть матрица С  -  С^к

С и  ' 4  gi«- (1*28)
Вообще ^

# а  *  в #

Операции сложения и умножения матриц обладают свойствами:

J  /?+3  = 3+/7 
2 )# + С З+ с)= (/9 + б)+ е

$ < *(*& ) (1.29)
ч ) д ( з с ) - р з ) с

j)o C (7?+3)  = o (tf +c{3

e)C °<

7)flfd + c ) = flQ  +/7C C3 + c)# = M  i-C/J

Нулевая матрица -  матрица» все элементы которой равны нулю 

/?+£?=/? 0 3 = 0
Единичная матрица-есть матрица с диагональными единичными алемен-

с и . ]

Если Й '/ Г * А ~ 'А = Е  то матрица обратная.
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Osa равна

* "~ Q u~U  o le t [a (l]  '  <I' 301
где ffik. - алгебраическое дополнение элемента в определителе
cLet[cti%$jn сущеетвованхя обратной матрщы необходимо, чтобы мат­
рица была квадратной ■ ее строка или стоябцн линвйно-не8ависв» 
мымн. Операция деления определена как умножение на обратную мат­
рицу. Наибольшее число линейно-незавиемнх строк или столбцов на­
зывается пингом матрицы.

Матрица, у которой строки заменены столбцами, а столбцы стро­
ками называется транспонированной.

Вектор в базисе } пространства L n

Х = х ,ё ,+ х г_ёг_+ ...х .пёъ
может быть представлен в матричной форме. Компоненты вектора за ­
писываются в виде матрицы-столбца:

От/

, х « /
И будем обозначать Матрицу большой буквой, соответствующей шиш 
буквам, обозначающим компоненты.

/ М
(?г г л

Матрица представляет вектор только в конкретной системе коорди­
нат.

При переходе к другой системе координат векторе нового бази­
са выражаются шерез векторы старого базиса ( I . 15).

Коэффициенты Си могут быть записаны в виде двухмерной мат­
рицы С: _

С а  @гг С т

С - С  гг. ^гг. ■

С-ПМ £»1г. •
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Если базисная координатная система преобразуется в базис­
ную { & ]  одного и того хе пространства размерности П- j  то
иатрща С должна бнть квадратной ( т шп) и невырожденной, т .е . 
U e t  С Ф Q  и должна существовать обратная матрица СТ*. Если 

матрицу произвольного вектора из пространства в старом базисе 
{ }  обозначить через ОС, матрицу того хе вектора в новом ба­
зисе {@ 1} - через ОС, а матрицу перехода от одного базиса к дру­
гому -  через С (I.I5) , то старые координаты выразятся через но­
вые по формуле

Х - С Х ,  <1.31)

X, - с , х ' , * с 1гх 1 . . . с , „ х ! ^
Ведя выражение ( ? )  умножить слева на С  то получим

х '- с ~ * х  (1.32)
Такш образом» прж переходе от старого базжеа к новому новые ко­
ординаты вектора череэ старые выражаются с использованием матрицы 
перехода от старого базиса к новому. (Преобразование контрвариант­
ное).

Матричная запись линейной Форм ы  

В общем виде линейная форма запишется

* ) =  0 7 * /  +  $ 2 . 4  t f r x t X »  J  ( Ь З З )

где ^  -  фиксированные числа и равны Ĉ i - f  С а 
-  вектор произвольного базиса

или (£.33) можно считать произведением двух матриц GL. и X •
Tax как они столбцовые, а перемножаются строки на столбцы, то

? ( * ) =  d t X ^ C X t GL ( ia34)
При изменении базиса коэффициенты линейной формы преобразуются 
сведущим образом:

а *  л  -  х'« « -  X t'e .' xt -  с х '

Сх^и * X tQ \  о п и и  а ‘ = с а  ( 1>at)
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Матричная запись билинейной Фо рм ы  

В произвольном базисе она записывается

где CLjK-  £  являются значениями билинейной формы
на парах базисных векторов.
В матричной форме

l&~nt OLhl . . . Q~nni
4 с * , у ) = №

При изменении базиса коэффициенты билинейной формы изменяются 
ковариантно f

f t  = C t # C  (1-36)

Матричная запись линейного оператора

Линейный онератор пространства может быть представлен 
квадратичной матрицей ( X l K  = ft порядка К1 . Этот оператор 
любой вектор ОС S  L  * преобразует в У.

При переходе к другому базису

ч ' = д ' х '

И матрица ft выразится через ft
(1.37)

Матричная Форма общего правила преобразования 
тензоров

1) Дважды ковариантный тензор преобразуется по формуле

Т - { £ ы У - С Т С (  <1.з«
2) Для дважды контрвариантного тензора формула преобраэова-
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вия будет

7 »'» { t ct$ =  С ^ ' -  т  О (1.39)

3) И для смененного тензора

Т '*  С- Т - С *  (1.40)

Иа приведенных формул ясно, что если тензоры не выве вто­
рой валентности^ их преобразования можно записать в матричной 
форме. Однако не всякая матрица представляет тензор. Матрица в 
некоторой системе координат представляет тензор в том случае, 
если ее элементы подшняются законам преобразования, свойствен­
ным компонентам тензора.

Поясним это на примере.
Можно привести такой пример. Для удобства при снятии мерок 

портной составляет таблицу, каждая отрока которой содержит вое 
сведения об одном заказчике,а каждый столбец -  какое-то одно 
сведение для всех заказчиков.

роъем алина
L рост талон pi/ЛО

/ А г X/ А, Xгз

A t Х г з

Но вместо этих размеров можно выбрать другие. Например: длина 
ноги, объем вей, объем груди. Дня какого-то из заказчиков мож­
но определить закон, связывающий старые размеры с новыми. Но 
другие элементы матрицы не будут преобразошваться по этому за­
кону. Такая матрица ве буя т тензором.
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Глава П. ОПИСАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАШИН

Электрические иашны относятся к классу электромеханических 
преобразователей, т .е . устройств, преобразующих электрическую 
анергии в механическую иди наоборот, и представляют собой доволь­
но сдохнув систему со многими переменными.

Изучение электрических систем распадается на три задачи:
1) физическое описание системы;
2) математическое описание -  составление уравнений движения 

системы;
3) исследование уравнений с учетом конкретных условий.

§ I .  Физические процессы
Рассмотрение электромеханических систем следует начать с 

выбора физических законов, которые соответствует фиэичвскиы про­
цессам в системе и определяет выбор математического аппарата.

Любой процесс преобразования энергии подчивен закону сох­
ранения энергии, согласно которому:

Подводимая энергия на запасенная -f- потери
энеогия выходе энергия энергии

Механические силы, действующие на систему, тесно связаны о 
запасенной энергией и обмен между электрической и механической 
энергиями происходит через посредство энергии, запасенной в 
магнитном поде системы.

Современные магнитные материалы допускает' плотность запа- 
оенной энергии во мвого раз больиув, нежели суцестнувцие электро­
проводящие материалы. Поэтому устройства, преобразующие электрш-
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чес кую и механяческую энергии, преимущественно являются маг­
нитными устройствами.

Электрическая машина состоит из ряда взаимодействующих 
электромагнитных контуров, часть которых неподвижна, а некото­
рые имеют возможность перемещаться(как правило,они вращаются).

Такие устройства тесно связаны с двумя законами электро­
магнетизма: законом Фарадея и законом Ампера.

Закон Фарадея включает в себя два различных физических 
процесса.^Первый имеет место_когда проводник ддожется со ско­
ростью Ь ' в магнитном поле В. Электродвижущая сила, наводимая 
в проводнике, определяется из выражения

g - J’jf- B d ? ' ,  (2.1)

где — элемент0 длины проводника.

5 I
1

Рис. 2«It

Бели предположить, что поле однородно в пределах длины про^. 
водника и цепь замкнута вне магнитного поля (рис. 2 .1 ) ,то 
постоянно на всей длине проводника и

J - А ё г

Если вектор не перпендикулярен & >вто нужно рассматривать
соответствующие компоненты этих векторов. Такую ЭДС принято на­
зывать ЭДС движения.

Другая ЭДС носит название "трансформаторной", и возникает в 
неподвижном проводнике при изменении магнитного потока, в кото­
ром находится данный проводникам равна 

/О
(2.2)

26



Знак минус диктуется законом Ленца.
Вообще хе эти формулы мокно получить одну из другой и сущ­

ность их одна - возникновение ЭДС в контуре при изменении пото­
ка, пронизывающего этот контур.

По закону Ампера на элемент проводника с током, помещенного 
в магнитном поле, действует механическая сила

F<te= У  ,
где -  плотность тока;
(IS -  элемент площади проводника.

При однородном распределении тока по проводнику
f . l C c t e & J

Если проводник прямолинеен1 то

f r C I & 3 ?  (2 .3 )

Это векторное произведение векторов и механическая сила будет 
максимальной, если проводник и поде взаимно перпендикулярны.

Взаимодействие магнитного поля с током не зависит от причин 
возникновения ноля. Поэтому будут взаимодействовать электричес­
кие контура, электрический контур с микротоками в ферромагнитных 
материалах и т .д .

§ 2 . Составление уравнений

Получить уравнения электромеханической системы можно раз­
личными способами как на основании физических законов, так и при 
помощи вариационных принципов. Между этими способами имеется 
большое различие с точки зрения формальности применяемой техники 
анализа.

Рассмотрим кратко некоторые иэ способов получения уравнений 
системы.

I)  Применение физических законов мало формально и требует 
большой профессиональной интуиции, особенно, когда речь идет о 
сложных системах с большим числом переменных. Уравнения движения 
получают из законов физики: Фарадея, Ампера, Кирхгофа и др. Для 
определения механических сил взаимодействия в системе использует­
ся закон сохранения энергии и принцип возможных перемещений.

Если обозначить через
W/uef механическую энергию системы;
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W -Y¥ nt
IV?A - энергою электрических нонтуров, 

то энергетический баланс системы эапииется

( i f  ̂ 9Л. ) ~  d Г у  ( 2 * * )

где о£ ftVdA-) - приращение энергии, подводимой от сети, за 
исключением потерь в меди (тепловых)

{С / V W -  Щг U * i (2»5)

Ж -  число контуров, питаемых от С -го источника; 
изменение запасенной магнитной энергии; 
энергия, преобразованная в механическую

d/"l^ue*J’s (2 ,6)
где -  механическая сила, действующая на £  -й контур с то­

ком, находящийся в магнитном поле, а 
-  скорость данного контура.

Уравнение (2.4) можно записать в символах мощности:

<г-7>

Заметим, что запасенная электрическая знергия не учитыва­
ется, так как она, как отмечалось ранее, много меньие магнитной.

Теперь определим, чему равна запасенная магнитная анергия. 
Напряжение U ti у подводимое от i  -го источнша к /£ контуру,
должно уравновешивать по закону Кирхгофа ЭДС индуци­
руемую в контуре вследствие изменения потокосцеплевия по закону 
Фарадея.

Вели контур имеет сопротивление f то

Умножим обе части уравнения на it-  
.Мощность, затрачиваемая источником, равна! Ida а рабом, про-
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наведенная в £-ви контуре за время с££ ,

(Цл/С = £,, i ' c d i  + Lbd4b ,
часть энергии 4 4 latrt -  рассеивается в виде тепла, a л %
запасается.в виде магнитной энергии ^  )Мп При полном измене­
нии потокосцепления от 0 до %  магнитная энергия в контуре

Wntc =J (2*8)о
Дня системы П  контуров запасенная магнитная энергия будет

(2.9)
О

Это модность.подводимая к контуру за вычетом потерь электрических

( а л о

Это можно записать через взаимоиидуктивностн для случая 
линейных систем, в кояорых потокосцепления /т-го контура-есть 
функция токов всех гонту ров

(2. И)
где M ts — взаимная индуктивность контуров £  и S  ;

собственная индуктивность контура.
Тогда изменение потокосцепления в £ -ом контуре

С С % = Ф  M e j d l s  
« г /

и полная работа всех контуров за время перемещения

d l A / = l k l t  i t  M * s  d>Is (2.12)

Учитывая, что Иц* общее выражение для полной магвнтной 
анергии, запасенной в системе, аапиается:

М ± 1 ь % ~ Ъ Ъ и* я л* '  (2ЛЗ)

Это полная энергия, поступающая от источника и запасающаяся в 
магнитном поле системы, если она неподвижна.

Выражение (2.13) есть частный случай (2 .9 ), когда система 
велинейнй.
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Подставляя (2 .D ) ■ (2.8) в (2.7) при постоянном токе^получим:

гг -г- /  <> т -5^ _ г =  / 7  F^ZF, + z ~ Z .b  cLt U t  V

С п Г  '  T  T due. & F m- %Xk= M ^TfuFiVK = z~2LI* a t  ~ 3 F  д Х к ^ Г  дХкЬ ^

0fIJW  Fn_ I (2.14)

Возьмем два контура с собственными индуктивностями L,t н L z 
взанмоннхуктнваостьв М. J

Рнс. 2.2.

Можно определить момент,действущи! на контур I.

( 2 л 5 )

Вслн собственные индуктивности не зависят от перемецення, то

т,-1,ьЩ <2-ю >
ИЛИ - ,  ,  э у  (2.17)

' t “  / э  *Р 1
волн учесть, что потокосцепленхв
Запасенную магнитную энергию можно выразить н через индукцию н 
напряженность. Цусть имеем тороид с витками. На основано закона
полного тока Нв. — L (аГ  , откуда L —

Ч '- и /ф - у/Ъ В  cL4'-vSboL&
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e s \ ir
w

r  B  6

j H d & ‘  vJ h  oL& (2.18)

(2.19)

Согласво (2.9)

K . r f i d V '
О

'Всял/U. - Constj то (2.18) будет

v /  . /  Н у *  , /
W m  =  V - J T  =  V ~ 2 T

а плотность магнитной энергия 

, г н в
К ,  *  —

Бслв контур имеет ферромагнитный сердечник ■ -  есть функ­
ция Н, система будет нелинейна в магнитная энергия монет быть оп­
ределена, если заданы в= 3 (Н ) дня соответстнущих сред(рис.2.3)

Плотность магнитной энергии эдесь будет равна заштрихованной пло- 
щади* ^

v / w  - / # ■ * *

Наиболее общий и распространенный случай представляет собой имен­
но контур с током, в поле которого находится ферромагветик. Сог­
ласно закону сохранения энергии, если контуру сообщено бесконечно 
малое перемещение, то

ld 4 > - fx 'd x .+ °L W t (2.20)

где 1оСЯ* -  энергия, подводимая от источника к контуру(2.9), 
Lo ix . - механическая работа контура,
£\л/ - изменение запасенной энергии.
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Из этого уравнения ножво определять силу, действующую на 
контур по направлению перемещения I*

у/
Учитывая, что W t = S и обобщая на П контуров^ 

(2.20) можно записать:
+  J - f c c d K

j (2.22)

В случае, если перемеденяе прев зводится при постоянном по- 
токоецэплении У' (2.22) прнняыает вид:

ег.аз.

т .е . при постоянном потокосцепления сила равна уменьшению маг­
нитной энергии при переходенхя контура.

При постоянном токе, не зависящем от перемеденяя,нэ (2.22) 
получим: ^

" /Т W /
(2.24)

Ф
шжл

т г * Щ г 1 - Я Г 'а ‘*

(2.25)

где И^-так навываемая магнитная коэнергия.Поясним это понятие.
На ряс. 2.4 дана типичная зависимость V  от с для кон­

тура с учетом насыщения (нелинейного).

Ч>

%

d Y  
ч 1S

К яЛ < **’
- ма%ми/пма»
энергии di

Рис. 2.4 
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Wm. или полная ввергая, вапасевввя в Магнитки поле катунки пря 
напенено Ч* от 0 до W » .

При отсутствии ферромагнитного сердечника У  —  L i , а 
L~to*.b t o L V - L o L i

Тогда /

~ L> f  ^  • = v/yy,a

На рис. 2.5 W m  равна ааятрихованной плоцади.

Таким образом, если перемецеяие происходит так, что ток ос­
тается постоянным, сила равна увеличению коенерго. Очевидно, что 
для линейных систем (рис. 2 .6 ), когда Ч7-  \L-^энергия и ковнергяя

Для случая контура с сердечником уравнение (2.21) ввракает 
силу, действупдую на контур с сердечником в целом, без учета рас­
пределения силн между катумкой и сердечником. Этот результат по­
зволяет при расчете силы рассматривать только токи на поверхности 
сердечника, не учитывая формы пазов.
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2) Другой способ вывода уравнений движения электромехани­
ческих систем основан на вариационных принципах и в большей сте­
пени формализован и применим не только для механических систем.

В основе этого принципа лежат уравнения Лагранжа«которые 
постулируются:

£ = 1 ,2 ,.. .,»  (2.26)
cCt (

Здесь -  обобщенные координаты системы.
Любая система уравнений может быть записана в какой-то системе 
координат. Выбор координат южет быть произвольным .Но эти коор­
динаты, должны полностью определять состояние системы в статичес­
ком равновесии. Эти координаты должны быть независимыми«Если сре­
ди выбранных координат есть зависимые, надо установить между ни­
ми связи. Сучествует два типа связей -  голономные, если они могут 
быть выражены как соотношения между координатами

f t  С Vf, ■ </*/■■■'» (2.27)
и, в противном еду чае# неголономные.

В случае голономных связей всегда можно т  переменных исклю­
чить и получить К —л* независимых переменных.

Случай неголономных связей практически решения не имеет.Ког- 
да систему описывают в системе координат9где исключены все связи, 
т.е.переменные независимы, то эти координаты называют обобщенными-

Для динамической системы координаты не шределяют ее состоя­
ние и требуются еще динамичеокие переменные. Ими могут быть про­
изводные координат«скорости, импульсы. Число динамических коор­
динат равно числу координат.

Таким образом, для системы с степенями свободы
надо иметь 2 Л' обобщенных переменных.Состояние динамической сис­
темы можно представить точкой в 2 ^  -мерном пространстве, назы­
ваемом фазовым. Уравнения Лагранжа одееделяют траектории в этом 
пространстве.

Т.е.поведение динамической системы есть траектория в фазо­
вом пространстве.

Здесь L  -  лагранжиан -  силовая функция Лагранжа.
Под силовой функцией вообще разумеем такую, которая определяет 
состояние системы, независимо от ее предыстории*. Лагранжиан опре­
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делен как разность между кинетической энергией 7 ^ и потенциаль­
ной I/

L  = T - V  (2.28)
Для общего случая нелинейных систем лагранжиан будет

L= T^'-V (2.29)
7~=Jf df> р=пг}<?

где P -  обобщенный импульс,
Т' -  кинетическая коэнергия.

Но для линейных систем 7*
Потенциальная энергия определяется

(2.30)

где ^  -  обобщенная потенциальная сила,
Qt- обобщенные силы.

Они находятся из выражения

C T J -  f.cTfr <2-»>

(fjt - виртуальная работа сторонних и диссипативных сил.
Виртуальная работа -  это работа сил, совершенная.по виртуальна 
перемещениям, каковыми являются обобщенные координаты. Вели пе­
ремещения виртуальные совпадают с истинными, то

< ? , -  Ц с (2.52)

Вообще лагранжиан можно представить функцией второй степени 
относительно скоростей О.*-

/ / / / (2*33) L  - + L,t- Lo
/ *4г, -  соответствует кинетической энергии -  ф*
Lf -  соответствует потенциальной энергии -  %
С 0 -  соответствует работе сторонних и диссипативных 

сил -  /

А Л
о
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Если система консервативна. а «  -  о Кинетическая и потенци­
альная энергия переходят друг в друга, так как в изолированной 
системе,которая не отдает и не получает энергии, суммарная анер­
гия остается постоянной.

В случае передачи анергии приобретенная или потерянная анер­
гия одной системой равна анергии, потерянной или приобретенной 
другой системой.

В случае электромеханической система функцию Лагранжа для 
линейной системы L> =*Т-V можно представить как L sL ^ ,t  L

LM- лагранжиан для электромагнитной системы, .
Ьиц- для механической системы.

В качестве обобщенных координат удобно принять:
а) электромагнитная система 

W e.-U /*

- и
г ~ V i ) 

^L -**i\ 
fi ~ j 

р

или

V *

(2.УО

- я ;

Первая система обобщенных координат дает в качестве кинетической 
анергии электрическую, а вторая система -  магнитную,

б) механическая система

(2.35)

Тогда общая механическая в магнитная потенциальная анергия 
JH * ,

V' -у  £  к  С  Vi •*. • %  ■ х ,... im) d  Vi Г
°* im

+ J ( X r . .X»t)cLX

(2.36)
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7 7 ’Я Т ' ^ Х / . . .  Х М /  X , . . . Х * и /  U / - -  L I ? ,)  *

* l ^ - t a ‘. C Q- r - - a "l * r . X » ' ) ' * a - ' '  (2!п>

+ [£. X i ( p , -  pr»)oLp»y
i  'В этом случае была принята система электрических координат, 

которая дает магнитную энергию и качестве потенциальной. 
Запасенная энергия в электрическом поле, как у не говорилось, 
мнОго моньие энергии магнитного поля и поэтому ею можно пре­
небречь.

Рассмотрим несколько примеров того, как используются уравне­
ния Лагранжа для вывода уравнений движения системы.

Поимев I . Можно показать, что уравнения Лагранжа для механи­
ческих систем приводят ко второму закону Ньютона.

Рассмотри» консервативную систему, состоящую из груза и пру­
жины (рис. 2 .7 ).

i - n *

Общая кинетическая энергия

Рис. 2 .7 .

Эта система имеет одну обобщенную координату -  смещение X. 
Обобщенней скоростью будет скорость движения груза X. Обобщен­
ный импульс р  -  /их . Согласно (2.29) кинетическая энергия этой 
системы

Г
'  “  г.

потенциальная согласно (2.30)

V-/-*
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Фу т р и  Лагранжа зс этся:

L
т к
Z - А

Подставляя L в уравнение Лагранжа (2.26), похучш 

/ - / » Х
Но ваваетно, что отот зеков Нитоном постудировахся, (tax дав жа 
основа опита.

Пример 2. - нековсерватнвной механической снстемн с дисснпа- 
ткввой свхой в виде вязкого транвя (рве. 2.8)

£ л L 1

Отсяда

Уравнение'движения запишется:

т  х  -  h  X

Дркмер 3 -электромагнитная система 
Возьмем в качестве обобщенных координат вторую в (2.34). Тогда:
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I)  Считая систему консервативной

если

то

v — E - a ,

L* - c o n  

£  '
или

L c L i
o i t

Е = О

Рис. 2 .9 .

2) Веля Б считать сторонней силой, то
/  ^ £  =  / г  
L  oLi L

Получили второй завов Кирхгофа.
Пример 4. Электрическая система с рассеивающим элементом и 

сторонней силой Б.

Т = А £ 1
' z

<Р/г- t t y  - t y c ty - a  a - E - f y ,  «о

И
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Из уравнения Лагранжа получим

Г - р ' .  + А ° к  
С К(- cLt

£
L

Я.
Рис. 2.10.

Поимев 5. Электромагнитный прибор, состоящий из подвижной 
катушки, вращавшейся в магнитном поле, которая создает другая,не- 
подвижная катушка. Подвижная катушка снабжена возвращающей пружи­
ной и ее обмотка вместе с обмоткой неподвижной катушки и внешней 
здс образует последовательную электрическую цепь (рис. 2 . I I ) .

L ,  и  L z -  индуктивности неподвижной и подвижной катушек,
&  -  общее сопротивление цепи, 
кС - жесткость пружины, 
h - коэффициент вязкого трения, 
у  -  момент инерции вращающейся катушки.

Обобщенными координатами будут заряд Q  и угол поворота У 7.

-0
Рис. 2 . I I .
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va *o-  много меньше Тэ.

т м и  -  у ф 1

“ Ф* к.ч>
Отсвда

1 ^ ~ - £ - [ ( ^ + 2 М ^ ) а г+ } * Ф г-/г. </>*]

Виртуальная работа сторонних и диссипативных сил равна

< ? 4 = £ < ? G L  -  £ Q < P Q - h  & / V

(так как диссипативные силы пропорциональны обобщенной скорости) 
Продифференцировав уравнение Лагранжа по обобщенным координатам» 
сначала по Д^потом по у? получим, считая взаимоиндуктивность 
функцией

Cl , * г м  'и ) а  Ф М

но Q mL
Тогда окончательно имеем

(L , *2M 'L , )£ * (e * 2$ 4> )i'£ \ 
у  „ Ы . М  /* / <2-Э8)

§ 3. Решение уг.ятшянаД
Вывод уравнений движения для электромеханических систем яв­

ляется очень важным шагом. Однако для полного решения задачи,т.е. 
определения поведения системы в любой момент времени, необходимо 
решить уравнения движения, найти характеристики системы.
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Вообще двфференцвальяыа ураввеввя влехтроиехаввчесжвх свете* 
могут быть трех твпов:

1) двейвые с востояввммв воеффвцвевтама,
2) двойные с верененвымв ков&Фацаентамх,
3) ведвейвые.

JUb реаеввя двойных двфференцвадьннт уравнений с постоявввнв 
жоаффвцневтамн существует аналитические метода, которые позволяют 
ваЯтв реахцвв свстеиы ва дбое воздействие. Для ревеввя хе нели­
нейных ураввевв* общкх анадтвческвх методов ве существует, прххо- 
двтов получать реаеввя посредство* двеарвзацш уравнений.
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Глава Ш. ТЕОРИЯ КРОНА

Очевидно, что не говоря о ревенин уравнений, описывающих по­
ведение система, процесс внвода их для электромеханических систем 
бывает довольно сложным.

Математическое описание было полностью систематизировано 
Г.Кроном, применившим в 30-х годах тензорный анализ для определе­
ния поведения электрических цепей и машин.

Существенными в теории Крона являются два утверждения: при­
менение аппарата тензорного исчисления и соадание модели так на­
зываемой "обобщенной машины".

Согласно первому принципу относительности все физические ве­
личины являются тензорными, т .е . они инвариантны относительно оп­
ределенного класса преобразований координат. Это значит, что в 
различных системах координат этого класса меняется не сама физи­
ческая величина, а ее проекции на оси данной системы.

Одни и те же тензорные уравнения справедливы для целого клас­
са координатных систем, преобразующихся одна в другую с помощью 
дробно-линейной функции. Уравнения в каждой конкретной координат­
ной системе будут матричными.

Ядея Крона состоит в том, что надо записать матричные уравне­
ния для самой простой системы данного класса, а затем от нее пере­
ходить к любой другой. Не надо анализировать сложную систему,а на­
до составить уравнения родственной системы, которую легче анализи­
ровать или уравнения которой ухе были известны. Затем надо перей­
ти от уравнений простой системы к уравнениям сложной системы путем 
стандартных преобразований, которым подчиняются тензоры.

Самой простой и самой общей системе в классе электрических ма­
шин отвечает модель "обобщенной машины" Крона.
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Как ухе говорилось, электрическая мавана является преобразо­
вателем электрической и механической энергии и состоит из нес­
кольких электромагнитных контуров (катушек с сердечником), часть 
которых монет вращаться. Неподвижная часть машины называется ста­
тором, а вращающаяся -  ротором.

$ I .  Физическое представление обобщенной мидиям

В обобщенной машине статорные обмотки расположены по двум 
взаимно перпендикулярным осям -  продольной (обозначается индек­
сом ” ОС") и поперечной (обозначается индексом " ^  " ) . На обмотке 
ротора размещены две пары щеток: одна пара по продольной оси,дру­
гая -  по поперечной (рис. 3 .1 ).

Здесь индекс " 5 " относится к статорной обмотке, индекс " Ъ " -  
к роторной. Щетки является токоснимателями по отношение к ротор­
ной обмотке. Они сами веподвиины, а обмотка ротора вращается с 
угловой скоростью (если скорость вращения измеряется не в 
рад/сек, а в об/мин, ее обычно обозначает П  ) .

Так как щетки реально существует не у всех электрических ма­
нии, то в общем случае их можно представить во обряжаемыми, тогда 
они служат линь в качестве координатных осей, на которые проекти­
руется вектор тока роторной обмотки (рис. 3 .2 ).



Рве. 3 .2 .

Поэтому роторную обмотку мохно рассматривать как состоящую 
нз двух воображаемых катуюек, расположенных взаимно перпендикуляр­
но. Так же, как при вращении ротора, цепь каждой пары щеток будет 
состоять из разных проводников в каждый момент'времени, а сами 
щетки неподвижны, так и воображаемые катушки с токами i c C t
неподвижны, хотя в каждый момент времени будут состоять из различ­
ных проводников.

Jaxni образом, обобщенная меоина может быть представлена 
схемой (рис. 3 .3 ).

Причем, каждая из катушек имеет одинаковое число витков и катуики 
между собой электрически не соединены, т .е . токи во всех катуиках 
независимы.

Рже. 0 .0 .
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§ 2 . Математическое описание обобщенной машины

Одним из методов, в том числе с помощью уравнений Лагранжа, 

могут быть выведены уравнения движения для обобщенной машины. Эта 

система имеет пять обобщенных координат: четыре электрические и 

одну механическую.

В качестве обобщенных электрических скоростей принимаются 

токи в катушках, в качестве механической координаты -  угол пово­

рота ротора.

Так как токи и создаваемые ими магнитные потоки считаются не­

зависимыми, то справедлив принцип суперпозиции. Если считать, что 

насыщение отсутствует, то получим систему линейных дифференциаль­

ных уравнений:

u J .  * i- ‘  L *  *  t y ,  2 Г

u j , *

Для установивиегося режима \JQ в 0  ,  Если еще пренебречь тре­

нием, то последнее из уравнений примет вид:

-  Мэм = Умех
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Разные знаки означают, что если один из этих моментов вра­
щающий, то другой -  тормозящий*

Первые четыре уравнения -  суть законы Кирхгофа для каждой

-  сопротивления соответствен­
но каждой из обмоток,

-  собственные индуктивности 
обмоток,

-  взаимоиндуктивности обмоток, 
соответствующих индексам*

В случае, когда воздушный зазор между ротором и статором 
.равномерный и магнитная цепь по осям cL и ^  симметрична,от 
угла поворота ротора &  зависят лишь взаимоиндуктивности пар 
катушек* В этом случае магнитный поток, сцепленный с парой ка­
тушек, изменяется по косинусоидальному закону:

L O S  в  (3 .2)

В уравнениях (2*38) члены, представляющие трансформатор -
ную ЭДС, в качеотве коэффициентов имеют взаимоиндуктивности. А 
так как в обобщенной машине пары катушек или параллельны или 
перпендикулярны, т .е .  &  =0 или Q  =±90°, то очевидно,что 
трансформированная ЭДС будет наводиться в катушках соосных и 
при этом коэффициент взаимоиндуктивности £1 f&) = U*

Члены же, представляющие генерированную ЭДС ("вращения"), 
имеют в качестве коэффициентов р что дает:

-  М ^ п &>  (3 .3)

т .е .  ЭДС вращения будет наводиться, когда взаимоиндукгивдость
минимальна, т .е .  когда катушки взаимно перпендикулярны. Коэффи­
циентом будет являться II*

Учитывая все сказанное, уравнения (3 .1) для обобщенной М 8 - 

шины можно записать в более пропетом виде:
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из цепей четырех катушек. 
Здесь:

L d s t L d t ,  L y t ,

M c/bds , M y c d s  . •



Udx  *  М Р Lds +(l + Lp)Ldt +Мрв1Яг +Mp0ifS 

U q i * M p6 id s-t1p9idi+ (z+ Lp )ip  +Mpiqs 

U q i *  * Mf> i p  +('l +t‘p ) lfs

Мэн ^L. M jK I  L* * M (Ltfi Las * t-dl L42) ~ 
j*dt/ V  < 4 У  .

•* (lft Ld & * I ft Lett) -

*M (idb*fs 'Lft ld & ). 
Эта уравнения для обобщенной иаиины в матричной виде

U - Z - L ]  ( 3 . 5 )

М  *  l-6-lj

где в осях катунек иатрицы соответственно будут:

U ®

ds Uds els di 92 9 9

ell Udz
•

С = ids t-dz Lfi

Я 1 U qz
‘

V U-QS
ds all 9 l -9*

d s г +Lp M e О О
Z= d i M , i + L p М р в М р Э

Я г -fffS - М р в ? *1р М р
я * О О Н р ? + L p

(3.6)



Матрица Z- называется матрицей полного сопротивления и ее 
можно разбить на три подматрица:

I) матрицу активного сопротивления

£  =

о1ь

d z

р

SiL. it ь

(3.7)

Она состоит из сопротивлений всех четырех обмоток.

2) матрицу, составленную из коэффициентов при всех р  -мат­
рицу индуктивности:

oU 

o i l

<р>

ds a it ftx

L >

L

L М

М L

(3.8)

3) матрицу, составленную нэ коэффициентов при всех рд} так
d& d t д,ь

d s

a i r м м

=  9 г
- м - м

Р

(3.9)

Сушарную матрицу полного сопротивления Z  можно записать:

£  = #  +- L p +p& G-t (зло)

а напряжение .
и  -  e i + L p i  < - р в б с  (з  ш

Боли магнитные цепи по осям сС и ^  несимметричны, то М  
и L отмечаются соответствующими индексами L o t, t*y, .
Крон постулирует, что для большинства электрических машин будут 
справедливы эти хе уравнения, но тензорные, т .е . такие, когда как-
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дая величина» входящая в уравнение» является тензором. Для обоб­
щенной машины уравнения известны» а для каждой другой» реальной» 
уравнения находятся по правилам преобразования тензоров*

Правило знаков
Элементы матрицы полного сопротивления Z  обобщенной машины 

имеют знаки» соответствующие случаю» если:
1. за положительное направление вращения принять вращение по 

часовой стрелке (в направлении от оси cL к оси CJ, ) ;
2. направление токов в обмотке будет совпадать с положитель­

ным направлением осей Ы  и ) .
. Рассмотрим случай» когда по статорной обмотке протекает ток 

(рис.3 .4 ,3 .5 ). Этот ток будет индуцировать и генериро­
вать ЭДС . во всех четырех обмотках. Их можно записать в

Рис. 3 .5 .

виде таблицы:

Edx “

Lolb

~1d&~bdsP
-Mdp

MoLpQ

Рассмотрим еще один случай; когда ток протекает по другой 
статорной обмотке, по поперечной, (рис. 3 ,6 ) .

Таблица ЭДС генерированных и индуктированных во всех
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обмотках током i p $  будет :

Ы.Ь ^

dx 4

Л
Р8 i g

р т=у у |-

Рвс. 3 .6 .

<рх рь

Ещу $ь,$х

Е * ь ш 
£dx- 
E f t "

~Molp9
-М^Р

Для всех четырех катушек уравнения наводимых ЭДС

С, * L j

где матрица Ze. имеет знаки:
oLb U b  » г  » s

(3.12)

Матрицу с такими знаками Z  применяет прй расчетах генеоатоо- 
ных режимов электрических машин. Для двигательного режима, когда 
токи в обмотках имеют обратные знаки, обратные знаки будут и у на­
пряжений А/ -  е  ; тогда я* -*• — . т .е . матрица 2 имеет
знаки:

Z  =

¥ ¥ О 0
¥ ¥ ¥ f

— — ¥ f

О О ¥ ¥

(3.13)

Как правило, такие знаки имеют асинхронные двигатели.
Если по статорным обмоткам потекли переменные токи, сдвину­

тые по фазе, то необходимо обратить внимание на то, в какой именно
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обмотке имеется отставание. Как известно, такие токи создадут 
врацащееся магнитное поле в направлении от отстающего тока к опе­
режающему. В случае, если ток отстает от £^$,поле будет 
вращаться против часовой стрелки и направление вращения ротора 
следует принять положительным против часовой стрелки*

Тогда знаки матрица Z  будут

(3.14)

Знаки в матрице полного сопротивления меняются в зависимости 
от того, приложено напряжение к обмотке или наводится в ней а 
также от направления вращения якоря и сдвига по фазе токов в ста­
торных обмотках.

Понятие элементарной модели
Элементарная модель реальной машины отличается от модели 

обобщенной машины только количеством обмоток: оно определяется 
количеством обмоток реальной машины и может быть больше или мень­
ше статорных или роторных обмоток обобщенной машины. В соответст­
вии с этим в матрице Z  обобщенной машины вычеркнутся или до­
бавятся соответствующие строки и столбцы.

Строится элементарная модель следующим образом:
1. Все обмотки реальной машины представляются по двум осям

■ cL " и " " .  Если обмотка короткозамкнута, то она раскладыва­
ется на две взаимноперпендикулярные*

2. Все эти обмотки предполагаются идентичными и не связанными 
друг с другом.

3. Количество зтих обмоток определяет размерность базиса урав­
нения U =Z L данной элементарной машины.

4. Матрица полного сопротивления Z элементарной машины по­
лучается из матрицы обобщенной машины вычеркиванием или доба­
влением к ней строк и столбцов, соответствующих отсутствующим или 
дополнительным обмоткам в элементарной модели.

5. Матрица Z  реальной модели не будет содержать элементов,
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принципиально отличных от И обобщенной машины. 6 этом,соб­
ственно, смысл обобщенной модели -  она описывает все возможные 
случаи взаимодействия обмоток. Количество их уточняется элементар- 
ной моделью.

Рассмотрим, как осуществляется переход от обобщенной мамины 
к реальной. Обобщенная машина имеет четыре обмотки. В реальной ма­
шине число обмоток может быть любым. Поэтому вводится промежуточ­
ная модель. Вели взять число обмоток реальной машины разлоиенннх по 
осям d  и , равных и независимых, то мы будем м еть так назы­
ваемую модель "элементарной машины". Это по сути тоже обобщенная 
машина, но с числом обмоток, соответствующим реальной машине. На­
пример, двигатель постояннопГтока с независимым возбуждением. Он 
состоит из обмотки возбуждения и якорной обмотки. Вели щетки рас­
положены перпендикулярно направлению оси обмотки возбуждения, то 
элементарная машина, равно как и реальная, имеет две обмотки oCs и 
(ръ (рис. 3 .7 ).

А если щетки расположены под углом к оси обмотки возбуждения, то 
элементарная машина будет иметь три обмотки: oLb) cLt}

Рис. 3 .7 . ? г

Р и с. 3 .8 ,
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§ 3. Дравида преобразования
Правила преобразования при переходе от уравнений одной маши- 

нн к уравнению другой можно получить, исходя из двух концепций:
I) за координатные оси принимаются сами обмотки сСь, ctx,

5 с известным положительным направлением. Тогда тензор Z
в уравнена U * Z  L будет представлять линейный оператор, каж­
дому вектору U  ставящий в соответствие вектор С.

Известно,как при переходе к новой координатной системе cLs* 
Ых\ tyb' будут преобразовываться проекца векторов и 

коэффициенты линейного оператора.
Пусть матрица линейного преобразования С, т .е .

Обычно вектора считаются контрвариантными, тогда формулы преоб­
разования будут:

Но преобразование с использованием обратной матрицы С является 
нежелательным.

В реальной машине в отличие от обобщенной число обмоток может 
быть другим. И тогда матржпа С будет прямоугольной и обратная С 
матрица С / не существует. Как видно из уравнена (3.16) число не­
зависимых переменных равно числу обмоток элементарной матрицы, а 
число независимых уравнений будет определяться числом независимых 
обмоток реальной машины. Непратность, связанная с использованием 
обратной матрицы С, устранится, если принять, что вектор L -контр­
вариантный, а вектор U -ковариантный. Формулы преобразована в

db~ C „db +С/2сСг +С13срс+С1Ч<}ь 
d x ' - C2/d s  +Са о1.г *CZ3q,Z + Сг

C31cLb +C3zoLz + С33 <yt + С3̂ Ъ 
(̂ ь*ш CiffOb+Cifgctz рь

(3.15)

(3.16)
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этом случав будут:

1 - С  i '  ]
(3.17)

Непосредственно из этих уравнений определить I можно через 
обратную матрицу С К

Но, использовав то, что уравнение U. ш Z • . тензорное, т .е . 
и в другой координатной системе енб справедливо, u '-z'-i* можно 
токи в реальной машине найти не через С- *", а через И~*  ̂ кото­
рая существует и определяется из (3.17). Окончательно будем иметь:

u '-C f. и 
Z '-Q t К
i ' = z M a '

(3.18)

• А
Уравнение U =  Z  L в тензорной записи будет * С }
где -

CA,Jb -  индексы обмоток,
Za(jb -  дважды ковариантный тензор*

Он должен быть таким, так как при перемножении тензоров должно 
соблюдаться правило "немого индекса", т .е . индекса, по которому 
ведется суммирование. При перемножении тензоров результирующий 
тензор имеет только свободные индексы. Например,

/Г-З-Ж О д С # ?~ С
11 А — Т л  — (3.19)
*  а -§ < *** ef- G < r

Приняв U  -ковариантным, I  - контрварнавтнш их произведение
дает скаляр о = Р  - мощность в любой, в том числе и не в 
ортогональной системе координат.

2) за координатные оси, тр. базисную оистему векторо^ прини-
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маются токи в обмотках обобщенной маижны. Тогда в уравнении

U  - z - i

Z- будет представлять двухвалентный физический тензор* а 

UefbMgft / Uq i > ~ В0КТ°Ра проекции тензора U  на
базис [ i j  . Проекции векторовU^.. ■ по базисным векторам [ i ]  

будут скалярные величины, которые можно записать в виде квадра­
тичной матрицы Z. . Каждый элемент этой матрицы является 
сопротивлением току в обмотке от тока в другой обмотке.

Правила преобразования задаются соотношением токов элемен­
тарной и реальной машины

С = С  -L

и - С 1 и
^  />-/ X» 1 (3-20)z  =с/ г-с

Эти формулы преобразования содержат обратную матрицу преоб­
разования С-1 .

Бели бы за закон преобразования принять соотношение между 
токами реальной и элементарной машин, то получили бы

L ~ С 'i- I  (3 .2 i)

и  • C t - U  

z! = Cb z
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Однако практически находить приходится матрицу С именно как 
матрицу перехода от старой системы к новой, потому что именно в 
новой системе (реальной машине) известна связь между токами. На­
пример. Двигатель с последовательным возбуждением. Ток в обмотку 
возбуждения поступает из роторной обмотки (рис. З.Э)Д

В реальной машине одна цепь 
cLs " CL п и один ток с .

Имеем:9г
m q CCLS •с

L
Рис. 3.9.

Матрица перехода

с - db

9г

/

/

Избавиться от обратной матрицы в преобразованиях (3.20) возможно 
предположив, что вектора U контрвариантные, а базисные вектора С 
ковариаятные. Тензор Z. по-прежнему дважды ковариантный.Тогда

I  =■ 

U '

С с 
•Ct-U

Z ' - C t - Z *J

(3.22)

Матрица С находится следучим образом. Если в реальной мавине 
все "Я." обмоток соответствупцей ей элементарной машины идентичны 
и независимы, матрица С будет единичной 

Us с№ ф .'fyb'

с =
db
d t

9г
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Бели обмотки все независимыу но имеют различное число витков, 
то все приводятся к одной мз них* Это значит, что одну из об­
моток реальной маиины выбирают в качестве обмоток элементарной 
машины, т*е* она будет идентична и соответствующей обмотке эле­
ментарной машин* Соответствующий элемент матрицы С будет ра­
вен единице*

Бели число витков в какой-то обмотке в * к  раз больше, 
чем у обмоток элементарной маиины, то соответствующий элемент 
матрицы С будет не единица, а „ к *

Если в реальной машине две обмотки соединены последова­
тельно, то в результате имеем одну независимую обмотку с другим 
числом витков* Матрица С будет прямоугольной. Обмотка, располо­
женная под углом к осям OL и ^представляется через ее про­
екции по этим осям*

Преобразование поворота координатных осей
При переходе от элементарной машины к реальной с катушками 

может быть произведена операция поворота их в пространстве, что 
равносильно повороту щеток в пространстве*

Допустим, что в некоторый момент времени вектор тока опре­
делен на роторе (рис. ДЛО). В элементарной машине ток 6 проек­

тируется на оси d  ъ f  и дает про­
екции и Это соответствует
случаю, когда в реальной машине щетки 
сдвинужы на угод &С. Тогда

6 с/ -  L CG4 об
Рис. ЗЛО. С f --

о/
d

с  -
9

Если имеем две пары взаимно перпендикулярных четок и они 
сдвинуты на угол то реальных токов будет два по направле-

CosoL 

SiViot.
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am  щеток m ж п .. Матрица С будет koL т  п.
(3.23)

cL соьоС -bind
так как

: ) 5Uzo( COSrf

Рис. 3 .I I .
Lyy^COboС Сп Ъсп*6 ,(3.24) 

^  =  ̂т  у* CfYi со 5qC

Другие координатные преобразования будут рассмотрены в сле­
дующих разделах.

Предположим, что с помощью матрицы С, оовершен переход от 
L к с ') затем с помощью Сг  от L к L* Тогда эти последова­

тельные преобразования могут быть выполнены за один прием с по­
мощью результирующего преобразования

§ 4. Ряшат рвтампр

I .  Заданы все приложенные к обмоткам напряжения, требуется 
найти токи в обмотках и электромагнитный момент. (Двигательный 
режим работы).

Токи находятся по форцуле

Преобразование в несколько приемов

с  « с ,  • Сг
или в общем случае

(3.25)

т .е . для определения токов необходимо найти матрицу обратную 21’1

Для простоты и удобства обозначим индексы " " черев I ,
,,С&*через 2, 9 через 3# ̂  fc *через 4.

с(.Ъ
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Тогда матрицу Z. можно запжсать

z ' =

ъ! z k
zU Z'zs

4 Z ji
2 * A h

= / 4 - / (3.26)

Каждый элемент обратной матрицы получает следупцим образом: 
матрицу Z  транспонирует, затем соответстнувций элементу Ij. ми­
нор A J.I делят на детерминант матрица Z.-А . Знак элемента опре­
деляется к а к ^ /^ в ^ т .е . элемент обратной матрицы запишется:

Отсвда

иV >

(3.27)

(3.28)

где Vl -  число источников.и
Отношение —7— называется передаточной функцией» которая оп-

ределяет ток в с -й обмотке, вызванный напряжением в -й обмотке. 
Вычисление момента.

Уравнение напряжений в тензорном виде можно представить:
rG p g - i

Если это уравнение умножить слева на , то получим уравнение 
мощности

Lt U L± * Q 'i L  P L *t  (3.29)
Левая часть -  полная мощность на всех захшах.
Первый член правой части -  мощность электрических потерь. Второй 
член -  мощность, запасенная в магнитном поле. Третий член -  мощ­
ность, преобразуемая в механическую.

Так как угловая скорость р &  , то момент получится, если 
• (г р в  • L разделить на р & ■ Это возможно, потому что р в

величина не матричная, а скалярная. Поэтому вращающий момент
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равен . '  Для оообщенаой маиины он будет

d s  с 1 г  € г

\Lt/t it it  tgz

d&

V
1S

Lt м
-л/ -Lt

Id *
I di
i l l

U L

(3.30)

Для всех реальных ианин величина момента в тензорном виде 
одинакова, т. е.

O' -  тензор момента, состоящий из коэффициентов при 
скоростях, т. е. при

/  г з 4

/
г

= 3

к

(3.33)

При симметричном роторе и равномерном воздушном зазоре

/ j ^2 * /^2^* к все M ij  одинаковы.
Зная токи, можно еце вычислить тензор момента G  • Его по-

/
лучают из коэффициентов при составляющих Z } содержащих Z  f иди
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выводят i s  матрицы Z- элементарной малины

Зкая L ' ж (г  момент определяется:
1) пря постоянном токе постоянная составлявшая момента £

(5-и >
тан как пршоженнне напрянення постоянны ■ р  =0 .

2) прн переменном токе в случае установившегося режима посто­
янная составлящая момента может быТь найдена по формуле

/~/ег С I* (3.34)•ш* '  • /
где L - величина, комплексно сопряженная с L (по аналогах с 

определенней Р •
При установившемся режиме в случае синусоидального тока сос­

тавлявшие Смогут быть сдвинуты по фаае, т .е . содержать комплекс­
ные числа.

Оператор р  в атом случае заменяется на J. (д f где од - угло­
вая частота приложенного напряжения. Тогда все индуктированные 
ЭДС будут иметь множители

pL~j(PL-jX. и u > M = j . X m  ( 3 > 5 5 )

Во всех геверврованных ЭДС множители р&  заменяется j} сд}
где 1) -  угловая скорость оотооа 

угловая частота питания

Т°ГДа р  Q  L  -  D odL X

р в  (3,3б)

G ' = C t G C  (3,32)

3) переменная составляющая момента найдется, если вместо как- 
дой составляпцей L подставить мгновенное значение

'f2.(lf S i n u ) t + L z tObodt), (3.37)
где I  j ж - соответственно вещественная и мнимая части С •

Величина электромагнитного момента пропорциональна произве­
дению двух векторов (токов)» Если две величины переменив (напри-
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мер, токи), то и их произведение такхе является величиной перемен­
ной, из которой мохно, однако, выделить постоянную составляющую 
(в частном случае она мохет быть равна нулю).

Известно, что если два вектора изменяются синусоидально, то 
их произведение будет:

а) для случая, если их фазы совпадают

4  ~ Sli% ust f 

4  - 4/77 Sin out
А А / -

Pic. 3.12.

TO

(3.38)

т .е . произведение в етои случае содержит постояннуг составлящув
Cim L' гт  и составлявшую, изменявшуюся с частотой 2и) ■ имеющую

Ctm Сгт ту же амплитуду ^
б) если два вектора сдвинуты по фазе на ±90° 

4  -  Сim Lot 9 *

4, = 4m i/Vv foot t  90) c \ f \ f  t
Рис. 3.13.

то

(3.39)

т .е . произведение постоянной составляющей не содержит, а перемен­
ная такхе имеет двойную частоту и амплитуду,равную

А теперь рассмотрим общий случай, когда два вектора под про-
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невольным углом /  друг к другу 
и) о* if <. до’

О, • О, т
1 г  г  i z „  S * » ( u > t  + < / )

Вектор i-z можно разложить по направление */■ и перпенди­
кулярному ему. Произведение таких векторов будет равно

• / • * ' " \
С ,  С-2 х С ' ( * 1  * с л  )

Член lt iz содержит постоянную составлявшую и
переменную -  косинусоиду с амплитудой и чаСтотойZu)

. 0i
Произведение £, содержит только переменную составляющую 
синусоиды с амплитудой —-f— и частотой Я и)

Рис. 3.15.
Таким образом, постоянная составляющая равна 

• . # * • ^itm Ltfm Ltm &Zm СИ</
2 ' 7 » (зло)

где if - угол между векторами' е, и
Переменная составляющая равна сумме синусоиды и косинусоиды
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одинаковой частот, но с равными амплитудами (рис. 3.15) 

c 0 i t i-unUm*** ^  j  in  2 oot

Обозначим ^  ^  ^  через J f  ̂

hm Ljm St*t ¥  
2 через Si %

Тогда имеем

J ic e s Z w t  + J 2  j in  2  u ) =

(Zuji* 90) + JI2shn2ooi- (з.«)
* J i ' m  (2  co t * У 4)  ^

где

a  • U ;  ш  (-№ )'■ . & ^ Ь в .

l Qy> JiS if t f i + Лг4< * Уг r A  c o if
* ^ c o i^  + Jz c o i * 1  J t  Z n ?
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г) Обе велчины Ц  в Сг имел различные частоте СО, ■ Со±
В «том случае векторе, изображающие с, и с г на комплексной плос- 
коота, будут подобно часовым стрелкам, вращаясь с рааннми угловы­
ми скоростями, перемещаться друг относительно друга.

Таким обраэом, угол сдвига фаз if  между 
i i ъ Ci будет все время изменяться и 

за время 'Пг,равное периоду обращения од­
ного вектора относительно другого (соот-и)г А / *

Рис. 3.16. ветствуищее относительной скорости COt - ooi)f 
угол if изменится от 0 до 360° и постоян­

ная составляющая момента сама будет переменной велвчвной(рис.3.17) 
согласно а ,б ,в .

Средняя хе величина момента за время t 7 Т0т будет равна О, 
Отсюда следует, что электромагнитный момент отличен от нудя в том 
случае, если взаимодействующие переменные токи иди потоки изме­
нялся с одинаковой частотой и не сдвинуты по фазе на (90° ) .

4) Момент мохет быть запиоан следующим обраэом:

и соответственно тензор G мохет быть разделен на две составля-

—  f t  « С , ;  С - f t - f t
Тогда ; t'г Os Ct + с\ Gx. Ci t (3.42)

Вел машина свметрична по осям сС и ^  и /  f l ^ t ' / ^ т о  мо­
мент, обусловлнннй одндми токами в роторе, равен нулю

it Gi с г ~ Cch, Lcyi, о уг- - С (ръ/,е>(к йЫл*о (з.43)
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(3 .4 4 )

Если магнитные цепи по осям не симметричны, то

(3.45)

Этот момент называется реактивным. Обычно ов обусловлен нали­
чием явных полюсов или у ротора или у статора.

0 . Заданы токи в обмотках, требуется определить напряжения 
в них. (Пашина работает в генераторном режиме).

В этом случае расчеты значительно проще, ибо напряжения 
находятся по формуле

и обратную матрицу сопротивлений искать не требуетоя.
Электромагнитный момент определяется по той же формуле

Ш. Если заданы входные напряжения, а необходимо найти вы­
ходные , то используется расчет обоих режимов (двигательного и 
генераторного). Выходное напряжение определяется по формуле

U  О <■

U с }
а * определяется по формуле

(3.46)

где л  -  число входов.
Примером такого режима являются трансформаторы.
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Глава 17. ТОПОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ЭЛЕКТРИЧЕСКИ! НАВИН

Ны показали, что изучение электромеханических систем сводит­
ся к задаче либо совместного ремения уравнений, либо к матричным 
операциям в случав использования обобценной маиины Крона. Но оба 
этих математических аппарата не отражают некоторых фундаменталь­
ных соотноиеннй в явном виде, как например, обратную связь.Кроме 
того, часто сходство каких-либо задач зависит в первую очередь от 
структуры связей между переменными, а сами по себе уравнения не 
позволяют легко обнаружить зги связи и произвести упроцения, под­
сказываемые топологией системы.

Сейчас структурные методы расчета широко применяют для расче­
та различных систем (экономических, автоматического регулирования 
и д р .).

В последнее время появилось несколько работ по теории направ­
ленных графов в области электрических цепей и маиин.

Направленные графы оказались удобным аппаратом при реиевин 
задач с функциональными связями. Теория линейных направленных гра­
фов позволяет разработать формальные методы получения уравиевий, 
описывающих систему, в том числе электромеханическую.

§ I .  Основные положения теории гоайюв
Теория графов -  графическая алгебра в наиболее развитой фор­

ме. Графические образы переменной величины и функциональной связи 
освобождают от понятия физического объекта и делами применимыми ipa- 
фическое представление системы в любой области науки и техники.
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Направленный граф ад&сватен соответствующей системе урав­
нений. При этом независимыми переменными оказываются возмуще­
ния, действующие на систему, а вызванные в ней процессы рассмат­
риваются как зависимые переменные. Уэйсон показал^ что топо­
логические преобразования линейных графов соответствуют алгеб­
раическим операциям, осуществленным над системой линейных урав­
нений.

т .е . каждому элементу хбУ  ставится в соответствие Ц 
связанный ск&Х определенным законом, например%<j=Ux

Элементы множества X изображаются точками на плоскости, 
а пары точек . х и у  соединяются линией оо стрелкой от х 
Точки называются вершинами, а линия, соединяющая вериины, назы­
вается дугой или ребром графа. Таким образом, граф представляет 
собой геометрическую фигуру, образованную из точек, соединенных 
линиями. Однако граф может деформироваться, его можно сжимать, 
растягивать, дуги могут быть линиями или кривыми, точки в прост­
ранстве могут быть расположены произвольно -  это не влияет на 
результат вычислительных операций над графом и этим граф отли­
чается от фигур, изучаемых геометрией.

Понятие графа чисто абстрактное математическое,не привязан­
ное ни к какой конкретной системе и поэтому его можно использовать 
для исследований самых различных систем.

Множеством и его отображением могут быть переменные и их 
функции. Соответствующий этому случаю граф назовем функциональ­
ным в отличие от графов,'элементами которых могут быть другие 
множества. Например, города и связывающие их дороги, люди и род­
ственные связи между ними и др.

Каждому уравнению иди системе уравнений соответствует граф. 
Вершинами его будут переменные, а ветвями коэффициенты при них, 
называемые коэффициентами передачи.

Определение roatba 
Граф -  пара, состоящая из множества и отображения X и У

Пример:

(АЛ)
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Хе, относительно которой равревоно L -о уравнение к представлен- 
i -Й иры вой , опредедяетоя как сукна коэффициентов передач вет­

вей, входящих в эту веривну, умноженных на переменную, иэ которой 
всходит эта ветвь.

Сначала строится граф для первого уравнения (рис. 4 .1)г
с

.*  .  t  .  z O x
х ,  Jt, Jt, x, x , X,

Рис. 4 .1 . Рис. 4 .2 . Рис. 4 .3 .

Затем для второго (рис. 4.2). Полный граф системы покаэан на рис. 
4.3.

Граф содержит ту же информацию, что и представленная им система. 
Раэренив систему относительно других переменных, получим другие гра­
фы. Нас интересуют приложения теории графов к исследованию электри­
ческих манив, а для этой цели понадобятся линь некоторые сведения 
ив теории графов. Необходимые определения и операция над графами 
мы и рассмотрим.

I .  Основные определения.
а) Нуль 1раф -  граф, состояний иэ одних вер вин, не соединенных 

дугами (рис. 4 .4 ,а ) .
б) Полный граф -  граф, в котором любые две вериины связаны 

дугой, одной или более (рис. 4 .4 ,6 ).
в) Подграф -  граф, явояюцийся частью другого графа урис.4.4,в).
г) Источник -  вершина, из которой дуга или дуги исходят, на­

пример, и Xg- на рнс* 4 .4 ,6 ).
д) Сток -  вершина, в которую дуга или дуги входят.
е) Путь -  цепочка дуг, череэ которые надо пройти, чтобы по­

пасть из одной вершины в другую. Направление обхода укашвается 
стрелками дуг. Путь задается либо пе речи еле ниеы вершин, встречаю­
щихся при обходе, либо перечислением дуг. Например х,- хг
или Qid  (рис. 4 .4 ,6 ) .

ж) Разомкнутый путь -  путь^в котором каждая вериина встреча­
ется только один раэ.
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з) Замкнутый путь или контур, нлн петля -  путь, начинающийся 
н заканчивавшийся в одной и той хе вермине и проходящий через каж­
дую вершину один раз, например, 6с, 4dc (рис. 4 .4 ,6 ) .

и) Элементарная петля имеет всего одну вериину.
к) Блокированная вершина -  разделенная вериина, размыкавшая 

петлв, проходящую через нее. Через эту вериину сигнал не передает­
ся (рис. 4 .4 ,г . Блокированная вериина -  Хг ) .  Минимальное число 
блокированных вершин, необходимое, чтобы ликвидировать все петли 
графа, называется порядком графа.

л) Связный граф -  граф, в котором лвбые две вериины могут 
быть соединены цепью (рис. 4 .4 ,б ,в ).

м) Деревом называется связный граф, не имевший контуров.Де- 
рево, все пути которого имеет общую вериину, называется лагранже- 
вым (рис. 4 ,4 ,д ).

П. Вычислительные операции над графом или реневне хрефа сво­
дится к упрощение графа, свертыванию, либо граф решается непос­
редственно по правилу Мэйсона.

а) По правилу Мэйсона можно решить любой граф.

Хс = Хо , <*•»
м  -2>

где U  -  определитель графа (системы)

, <*•»
О  **где Нтп -  произведение коэффициентов передачир  -го сочетания 

(для вершин Xi и Ж* ) из П несоприкасавцихся конту-

п  ров;-  коэффициент передачи л-го разомкнутого пути, соединяю­
ще во' Хо С Xi

Т>к -  определитель части графа, несоприкасающийся с 1C -ым 
разомкнутым путем.

Таким обраэом,видим, что решение сводится к ыатричному вы­
числению и если число переменных больное, то и вычисления хромоэд- 
кяе. На первый взгляд кажется, что граф ничего облегчающего но 
сравнению с другими методами не дает: одинаково трудно составить 
уравнение или граф, одинаково трудоемко вычисление (их.

в) Упрощение графа заключается в том, что но определенным 
правилам исключаются ненужные вериины и граф преобразуется в виду.
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позволяющему вскрыть нужные связи. Основные правила преобразования 
функционального графа были разработаны Мэйсоном и им хе доказано 
соответствие этих преобразований алгебраическим операциям над сис­
темой уравнений, эквивалентных данному графу.

Вот простейшие преобразования, ведущие к упрощению графа и 
преобразованию его к удобному виду:

I)  Устранение вершины.
Ненужная вершина отбрасывается, а коэффициенты передачи, связыва­
ющие ее с двумя другими вериинами, перемножаются (рис. 4 . 5)

Рис. 4 .5 .

2) Устранен., ветви: 
две ветви, связывающие две верваны, можно заменять одной о коэффи­
циентом передач!, равным сумме коэффициентов передач этих ветвей

Л*—

3) Инверсия, позволяющая изменить направление некоторых вет­
вей графа на обратные. Иногда это облегчает упрощение графа я дает 
возможность установить ряд связей. Часто инверсия применяется, 
когда необходимо вериину-сток сделать верииной-источннком. Инвер­
сия ветви изменяет:а) направление этой ветви и сообщает обратную 
величину коэффициента передачи* б) переносит вместе из ковечной 
вериины этой ветви в ее начальную вериину концы других ветвей, за­
ходящих в ату вериину до инверсии и в) делит коэффициенты передачи 
зтих ветвей на первоначальный коэффициент передачи инверсируеыой 
ве/ви, взятый с обратным знаком. Начальные вериины ветвей с пере­
несенными конечными вериинами остаются неизменными. Инверсия любой 
ветви некоторого пути вызывает инверсию всего пути.
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На рис. 4 .7  показан пример инверсии ветви О. Преобразо­
вание петлевого графа приводит к появлению элементарной петли 
(рис. 4 .8 ).

4) Устранение элементарной петли сводит<зя к устранению вер­
шины, которой принадлежит данная петля. При устранении вериины
с элементарной петлей, коэффициенты передачи, проходящие через 
эту вершину, делятвя на множитель, равный единице минус коэффи­
циент передачи петли (рис. 4 .9 ).

При сохранении этой вериины коэффициенты передач ветвей} 
либо входящих в эту вериину, либо йсходящих из нее, делятся на 
множитель, равный единице минус коэффициент передачи петли.Но 
только первое сохраняет за вершиной ее исходное значение. Пример 
дается на рис. 4 . 10 .

5) Обратная связь вершины при К -й вершине F* определя­
ется как

'  (4.*)
где 7* -  петлевая передача рассматриваемой вершины.

Петлевая передача вершины определяется как передача от ис­
точника к стоку при блокировки вершины. Петлевая передача вет­
ви определяется как петлевая передача вспомогательной вершины, 
внесенной в эту ветвь и кохора.. разбивает ветвь на две: с коэф­
фициентом передачи вехли * киод»циентом передачи, равным еди­
нице.

Обратная связь всегда является дробно-линейной функцией ко­
эффициента передачи некоторой произвольной ветви графа иди линей­
ной функцией коэффициента передачи ветни, которая непосредствен­
но связана с рассматриваемой вершиной или примыкает к рассматри­
ваемой ветви.

6) Обратная связь г» -й вершины графа, у которого вершины 
нумерованы и передача через вершины более высокого порядку,чем 
/7? блокирована, называется парциальной обратной связью. Произ­

ведение парциальных обратных связей, вычисленных для всех вершин 
графа, остается постоянным независимо от порядка нумерация вер­
шин и равно детерминанту графа

Ъ*Ь;КЪ ь  (4.5)
где ])r D» - парцеальные обратные связи,

J) -  детерминант графа.
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Такам образом, найдя парциальные обратные связж, определим 
множители, на которые раскладывается детерминант графа*

Обратная связь к. -й вериины

р  - D
(^-6)

где Dx -  детерминант графа, к -я  вершина которого блокирована.

Обратная связи ветви Jx  равна
«  D
О * = л Г /  ^ - 7)

где Djk  -  oupe делите ль графа с удаленной ветвью,
7) Прямое моделирование графа. Оно сводится к замене каждого 

элемента' физической цепи соответствуюцим ренающш блоком н соеди­
нению реиаюцих блоков по структуре, совпадающему с графом. Реиающие 
блоки должны содержать элементы, имитирующие коэффициенты передачи 
ветвей графа, соответствующему элементарному физическому объекту 
(четырехполюснику). При этом реиающие блоки должны быть представле­
ны в форме четырехполюсников.

§ 2. Направленные гоайы в применении к электрическим 
машинам. Грай обобщенной и реальной манин

Как и матричный анализ электрических манин, графовая теория ос­
новывается на модели обобщенной машины Крона. Методика анализа ос­
тается кроновской: исходя из одной и той же модели самой общей и 
самой простой, описание которой считается известным, с помощью не­
которых преобразований создается возможность получить описание лю­
бой реальной машины. Только математический аппарат описания манин 
меняется. Вместо матриц используются направленные графы.

Как известно, обобщенная машина представляет собой ряд статор­
ных и роторных одинаковых обмоток, расположенных по двум взаимно 
перпендикулярным осям. Часть из них неподвижна, некоторые вращаются 
с угловой скоростью &

Уравнение рамки (вятка) с током, движущейся в магнитном поле.
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эапюывается в следующем виде:

u = e L + p P  + (*.в)
т .е . напряжение, прыоженвое к захапан рамка, уравновеаавает сум­
му эдс:

1 )падение надряхеная RL на активном сопротивлении рамка,
2) напряжение, уравновепвающее э .д .с . самоиндукции р Ф  (Ф -  

магннтннй ноток) и
3) напряхение, ураввовеиивавщее э .д .с . вращения & Ф  , кото­

рая наводится при вращении рамп в магнитном под» Р  с угловой 
скорость» ^

УинохИв на I  все члены уравнения (4 .£ ), подучим ураввение 
энергетического баланса рамп

Ш  = R i*  * ip  ®  * I 9 V , (4.9)
где Ui - мощность, подводимая к катуиКе;

^  -  мощность дхоудевых потерь,
энергия, накопленная в магнитном поле кату г а ,  

i-Qp- Механическая мощность на оси катуикх.

На рис. 4 . I I  изобрааев граф уравнения равновесия рамп с то­
ком, двилущейся в магптном поде. Мгновенное значение электромаг­
нитного момента будет

А / = 1 V  <4Л0>эн
и полный граф рамп с током, вращающейся в магнитном поле, показйн 
на рис. 4.12. И^наконец, на рис. 4.13 представлен граф энергетичес­
кого баланса этой элементарной системы.

Для обобщенной маиины, имеющей две неподвихные обмотп 
(статорные -,S ) в две вращающиеся (роторный ) ,  раслолелвл- 
вые по двум ваакпо перпевдвкулярным осям, направленный 1раф пред­
ставляется на рис. 4.44. Для наглядности здесь сохраняется распо- 
локение обмоток обобщенной маиины. Этот граф мопо разбить на два 
подграфа: храф переходного оопротивлепя и граф момента.

ф и  электрическом соедхиепи обмоток, т .е .  при переходе от 
обобщенной маиины к реальной, фон вводит матрицу соединепя С.
В теорп графов эпивадемтом матрицы С является граф соединепя, 
устанавпвающи! свяэь между токами обмоток анементарной и реаль­
ной м ани.
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Матрицу с можно рассматривать как матрицу инцидеяций гра­
фа перехода. Как известно, элементы матрицы инциденций показыва­
ют > соединены данные вершины ребром или нет. Наша матрица С яв­
ляется особой матрицей инциденций:

I) строками ее являются токовые вершины графа элементарной 
машины, а столбцами -  реальной;

2) элементы ее могут быть отличны от 0 и I .. .  • I

с - 1,
h
и

§ 3. Правила постороння rcaiba реальной машины
I .  Если матрица Су ершушая

С* 2
J

(4.12)

(что указывает на отсутствие электрических связей между обмот­
ками элементарной и реальной мапины и их идентичностью),то это 
значит, что токовые вериины элементарной мапины и есть токовые 
вериины реальной маиины, т .е .  граф реальной манииы совпа­
дает с графом элементарной.

2. Матрица С диагональная, но не единичная. Возможны два 
способа построения графа реальной маиины:

а) токовая вернина, соответствуюцая элементу матриф, от­
личному от I ,  умножается на значение этого элемента. Затем мат­
рица С должна согласно преобразованию -Ct ^-транспонировать­
ся и аналогичный процесс повторяется относительно вернин напря­
жений. Но так как матрица диагональная, траспонировать ее не 
приходится.

Пример: маинна постоянного таса с независимым возбужде­
нием (рис. 4.15 -  элементарная модель).

На рис. 4.16 дан граф полного сопротивления ее. Обмотки име-
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W различное число витков и электрнческн не соединены.

На рас. 4.17 представлен граф реальной мавины.

P ic. 4.17.

б) Бывают случав, когда вавестно ве встввное сопротввлевве не­
которых обмоток, а уж првведанное к каноН-лвбо обвотке вх ана- 
ченве. В этом случае удобно преобразовывать верины-напряженвя в 
ветвв. Операция эта проводятся следупцвы образом: верввны -  напря- 
ж гая с индексами, которые в матрице С соответствуют элементам f 
равным "К” , умножаются на "К",или ветви, соединяющая вериины (не 
только напряжния), обе И8 которых имеют индекс, которому соот­
ветствует элемент матрицы / С у равный "К", умножается на К2, а 
если одна-на "К".

Пример: рассмотрим 2-фазный асинхронный двигатель с зле мента)-
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даняо 1 на он1C. 4.18.

«Д. аЪ
(YYI p h n

Рас. 4Л *.
Элементарной На вине соответствует граф (рас. 4.19).

В этом двигателе все обмотки независимы и статорные отлича­
ются только числом витков. Сопротивления роторных обмоток деются 
уже приведенными ж обмоткеc/S. Таким условия* соответствует мат-
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рада перехода С :

1
/

к.
А граф реальной канвы показав ва рве. 4.20,

3* Матрица С недиагональная, > ней имеется недмагональяые 
элеыенты, отличные от нуля. Такая ыатряца указывает, что ыехду 
обмотками с индексами, соответствувщими неднагональнын злеиевтаы 
матрицы С, отличным от нуля, су явствует связь. Поэтому ва графе 
реальной меняны появятся новые верминн, соответствуем» токам я
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напряжениям реальной маиииы ■ ветвк, связывание ноше верины оо 
старыми я имеющие коэффициент передач!, указанный в матрице.

Пример. Генератор постоянного тока с последовательный возбуж­
денном. На рио. 4.21 изображена его аиемевтарная модель. 8ft соот­
ветствует граф, данный на рнс. 4.22 (он такой же, как в на рис.4.16)

Ucis*
Rf i  + l * P

м р в

Рнс. 4.22.

Допустим, что обе обмотки одинаковы, но последовательно соеди­
нены, т.е. в реальной макино имеется воего одни ток, равный ■ (А
■ Й * .  .Ld% * (,

г с

Матрнцм С и Ci будут:

С \
■ щ

ids iqs
‘ Ш

Отсюда граф реальной маинны,принимая во 
будет иметь вид (рис. 4.23).

Рио. 4.23.

$ 4. Раошт характеристик 
Раочет характеристик макни я их энергетических покааатолой
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сводится к расчету передаточных функций ■ осуществивши над нжмн 
математических операций. Передаточной функцией, нанримр, дня дви­
гателя является отноаенюе момента к входному напряжению. Но аюект- 
ромагвитный вращающий момент опреденется через тонн в обмотках 
двигателя, которые зависят от входных напряжений. Отномеиюе тока 
в " с "-й обмотке от напряжения в ”-й обмотке можно считать 
частными или промежуточными передаточншш функциями.

В случае, когда дня расчета мании испояьауется матршчяЛ ме­
тод, частная передаточная функции С-го выхода и j  - го ххода9т.е« 
отноиенне тока в Z-й обмотке к нанряжеяжю, подаваемому на j  -ю 
обмотку, определяется следующим образом:

jjj=  f/ J J $-c - W cj, (%лз)

где Aj i  -  соответствующий мжнор транспонированной матрицы пол­
ного сопротивления;

Л -  детерминант матрицы полного сопротивления*
При расчете манив методом графов передаточная функция рассчи­

тывается по правилу Мэйсона :

^  . <*•»>
где . П - число разомкнутых пум ! ox ю т .v a n  * j  • до стоп  

■ I  ■;
Gji.n - коэффвцвевт породам К -то jM W n jio r .  пуха ох авр-

оины J  в L ;
-  детормвнапт графа,но сопрапо—мгог» о аухоа Gil*'

'D - деторшнапх графа.

E cu  вноохса боаоо ода ого ю точика а ежотмв, м  хм
обмотка определится оушой:

ii = Sv/i, щ  , (♦ .К )4-1 4 ч ■
где m - чведо юточнаков пвтаваа.

формула (4.15), выражаваая правди валоаами» справедлива 
для дявейних оаомн.
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Процесс расчета передаточных функций как матричным, так и гра­
фовым методом, оказывается довольно трудоемким. Еще более трудоем­
ко определение электромагнитного момента, пропорционального сумме про­
изведений промежуточных передаточных функций* Эта операция в ко­
нечном счете сводится к перемножению многочленов с болыим коли­
чеством членов*

Однако вычислить передаточные функции возможно еце и графичес­
ки, т*е* с помощью метода логарифмических характеристик определяются 
амплитуда и фаза выходной величины,для графического построения пе­
редаточной функции используются стандартные приемы метода логариф­
мических частотных характеристик, известные в теории автоматическо­
го регулирования, Очевидно, что метод логарифмических ха­
рактеристик наиболее результативен в сад чае, когда входные и выход­
ные величины переменные (т*е* для машин переменного тока) и для 
расчета переходных процессов* Для расчета установившегося режима 
применены метода логарифмических характеристик сводится к дейст­
виям с помощью логарифмической линейки, где операция умножения за­
меняется операцией сложения. Если учесть, что при определении момен­
та требуется перемножение многочленов с большим количеством членов, 
то логарифмический метод дает больную экономию в вычислении даже 
установившегося режима*

Расчет передаточных Ф у н к ц и й  в  установившемся режиме
В установившемся режиме оператор производной &  заменяется 

на (fW  и вводится понятие амплитудной к /си) и фазовой iff со) час­
тотных характеристик. Тогда передаточную функцию можно представить

!/Qu>) - J  w ) e l't/u,> < * • “ >

Основанием для расчета характеристик электрических машин слу­
жит либо матрица полного сопротивления машины, либо адекватный ей 
направленный граф полного сопротивления. Однако граф обладает из­
вестными преимуществами по сравнению с матрицей, так как он позво­
ляет привлекать к исследованию более удобный аппарат топологии, 
структурных преобразований.

Исходя из графовой модели, выражение Ью частной передаточ­
ной функции у,(р)~ j j  можно записать в виде:

Ц р) _ Wl±#L__ - W/p) Wt/fiJ (4.17)
1*Щ о) ~ м 'Я  7 7 ^ } >
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где W,fp) - числштбль передаточной функцп, oipe деленной по 
правах; Мэйсона ( 4 2 )  .

w  fn) - 7) - / >т.е. детерминант графа без
" еднннцн.

Дхя получения амплитудной и фаэовой характеристик передаточ­
ной функции У<(р) необходимо:

1. Определить W,(p) и Wl/p) из графа маиины^
2. Построить амплитудные и фаговые характеристики W, 'р)и Ц/г 'о)
3. В соответствии с формулой"(4Л7) замкнуть функции Wi/p) 

с помощью диаграммы замыканияj
4.- Вычесть характеристики Wifp) и Wi/fiJ)
5. Сложить характеристики, полученные в пунктах 2 и 3.
Эти характеристики позволяют получить величину момента М и

мощности Р: О п .*г ,
f - f f e c  G I

= £е i*e
Так как эти уравнения матричные, то количество передаточных 

функций (иди токов) будет зависить от количества обмоток и спосо­
ба их соединения» Находятся все необходимые передаточные функции, 
далее строятся характеристики сопряженных величин токов» При этом 
амплитудная характеристика- остается неизменной, а фазовая меняет 
знак. Затем в логарифмическом масвтабе складываются характеристики 
соответствующих Wf ia\A£. После этого с помощью номограмм[12,13J 
по этим 1фивым определяется действительная часть» Вместо номограмм 
можно непосредственно использовать формулу

R.C У(р) - Л е м  У
В качестве примера расчета передаточных функций частотным 

методом рассмотрим двухфазный асинхронный конденсаторный двигатель 
с короткозамкнутым ротором» Он имеет два входа, напряжение подает­
ся на две статорные обмотки» Граф полного сопротивления этого
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двигателя представлен на рис* 4. 24*
Здесь индексы соответственно относятоя:

"I" —̂ к статорной обмотке управления, расположенной по про* 

долыой оси;
П2П -  к роторной продольной обмотке (условной);
"3" -  к роторной обмотке, расположенной по поперечной оси 

(условно);
"4" -  к статорной обмотке возбуждения, расположенной на попе­

речной оси*
Значения коэффициентов передачи графа будут следующие:
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Частшмв вередаточвшв фувхввяш будут вмяться отвовенвя:

L* ■ Li • i f  A f  - A} kl kl
Ut ' Uv ' Ui ' tin ' Ui ■ ич / u i ' u«

Передающие фувжцяв находятся no враввлу Нэйсова

ц „ м  - &  -- f t

У н  Ip) ■ jjf :  ( * •20)

Й г Д О -  &  * ф

у « ю -  &  - f 2

У *

Напрялонвя U  г -У» еслв ротор жороткоаашшутый. Детер­
минант графа равев

Ф  - /- а4 с "
-  п С т h < к ч -  w n  1 т h f - Щ -  w C n m h f S r *  c t 6 c f t s i  - +  

*аЬЫ>Н v+<Ucq ^f-*(Uc^S^/4a6cwnC/nAd~fê  +
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+ (Lbt\A/n£mk]f*&r ioMh\pftyz +nCtyfy/+n££oCkV+

* rvCfry/$ -Юбсп, dmkd<f+ +Uh щ <pys +

+cLkV,.&Y+'tkv4en,c(+ kn<<ty(fy/+4chc<.pr 6  ■+ 

-nximkoLyq, y V  +n.Cmk<iy^S- Q icH fbaCA  tr- 

-aJbcfdnq (ptf -aUfCn^Sy/ -(UcfCnkffjb - 

-oih vryS4cn.cL-M UbUtn< ik ir< iy 1р+а/х{£п<И1гг8ц+ 

+ W f lk JL y n JL  6e +rtp8thoCyn.<£ 6 c; . 

Ы «*Ь[4-п\р1-А1ь\г-м у-г$р-1\1ГЧр -

- h d y n C m - W n C m h f £ q - w i \ C / 7 t h f 5 r +  (*»2i)

^ n tfk flji+ ^ k L f^  yy+^h.V'rSys+fndoCcikirifp - 

- fn C A k  V r S p ) ,

/VЩ xipjhhoLyneCk + y^wrioC n ,4 c  / У -cl h , V )  +

+ S r w n  ct S t  (4 - c L k ir)
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Ml - ^Cn6fY-cCKv~^ff^-rS{f-Afjз  У
I

+ oChv<i yy/+ ahVrS ¥')+‘foUd.y*’£f/-<l 

*4itkflyiPfy wn,£+4>Q.htfl~8r,wn£

Ыгч - fq  wn,l ( { -d k  v - odbt -t a4><U h ir )  +

+ lpJ}h,oly *il{4'0dbz) + $rwn,t('{~a(>c-oLk V+Qfc<Udr); 

Л/ъ* ~ felkU {J'fn,t-(Ц#р-8гр +fn.l(} cf +

+f*  t$ r-y ) + fanin, m A at (4- <lf p - )  ;

л/щ = {fc^U/ibCni k d ll- b b b )*  < ffy W n .d 4 t lk d  +

* tfjikoLfJ-CLbi - fn C - to k d - ta fo ftb C  )  +

+ SrwnCmkoLfJ'CtjKz) -t-SrwhoC $Cl к  ot;

A/m:s№ k f y ty l '< - f n ,6 ) + 4 e . tk i8 r f ' f ' :f rt £) +

+ S e n C m k fifty  + to n  8 m k 8 r  ,

/Vw -  Lp*(S-oi>c -in .С -elk V- 4th.cL-koLynCm - 

’ thdyivcLto +ato£n,£ -c tto d i/ i6 k  v )  +
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+а&сЫуatm + ltn,cdk v-aScUnoCku) + 

+8r (l-Qic -fa C-dk,V-4cnot-JvoCyn- Cm - 

-IhdyncLiz +abc.fn ?+QfcoLhv+a6c/Uya Cm + 

+ -t-tndh, v - abcHndh, v ) .

Если подставить значение коэффициентов передачи (4.19), то 
можно получить передаточные функции в виде дроби, числитель и зна­
менатель которой является полиномами относительно степени операто­
ра производной р.

Например, передаточную функцию Я н (Р ) можно представить 
следующим выражением:

и  /-> ЛнР'* в я Р 3+ £ н Р *  !»р * Q,1 (, 422)

'  Л р !*&/>‘'* с ? и т р ‘+$р .,е  *

где J / I  - X.2
A h .M'ir.k'M’c U U  Q‘+2M&cULr
C<i ~ L » r  + *r-Rr$-ch
Тн --LdUQl-MLLr9^ZdU U  
Q h =
J*k% cJLfli +klMlU U c  
3 = L \ t t  -

-Mz£t*cLi - Ml2%
* X ir M s  - 2 H % L r -2H%>C4 -

- <C *JLM  ъ  с (9i-

T~- HLRiULs+ttti -2MlRrZ%
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L s Q '+ Z h V r L i

£-0

Остальные передаточные функция Уи (Р )  отличается от 
Уф) только коэффициентами числителя Лйс, Bhc,6u,TiK и Оск,

Величина электроиагнитного иоиента и этом случае монет быть вы­
ражена следующим обрааом:

М */?€ 'b t?*' [(<̂ и + )̂(<A>M*+A/wJI(-{clA/ii 'MvjftAt+fifylJ)

z - -f-fM +мч) z - JV^/
T i ~  ф  (/У -/Р а  + Л /14)  i y  : 1 ĵ (e Z /p 4 i -iM w J &ЛЮ

Как вждно, данные передаточные функции имеет много слагаемых 
и поэтому при построении их логарифмических характеристик часто 
придетаи пользоваться номограммами, что, во-первых,трудоемко и>во- 
вторыхдменьиает точность расчетов.

Поэтому передаточные функции удобнее определять с помощью 
так называемых обратных парциальных свяэе!. В этой случав более 
полно используется топология графа и передаточные функции получа­

ете! в вида, более удобном для построения логарифмических .характерис­
тик, когда детерминант графа представлен ве в виде полинома, а в 
виде произведений ряда сомиошпелей.

Детерминант графи нокио определить как произведение всех
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пар шальных обратных связей графа.

(4.25)

Поыятав парциальной обратной омэи связано с понятием петле­
вой передачи. Петлевая передача £"-й вериины Тк определяется нал 
передача от источника к стоку, возникавшая при блокирована (рае- 
сечении) данной вериины, т .е . как передача от одной половины вер­
иины к другой*

Например, петлевая передача I-й вериины графа, изображенного 
на рис. 4 .25 ,будет равна 7 7  _ &С £

'  ' 1 4-d * v

Парциальную обратную овяаь < -й верыны вычисляют как обрат­
ную связь этой вериины графа, у которого блокирован вое вериины 
более высокого порядка, чем К Дм этого нумеруются вое верины 
графа.

В качестве примера на рис. 4,26 показав исходный граф и 
парциальные обратные связи его верна.

Рис. 4.25.

(4.26)

*  d т
а

с е /
6
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a  = л  я .  /

а »  / -  

6с 

m lVs - / ' У_ Уе
У- Аг.

Д  •  / -  т ;  = /

Рис. 4.26.

Детерминант графа
Ф - - 0 ,  Д  %  . 2 V- а -  2 >-

Нетрудно заметить, что обратная пар овальная связь каждой после­
дующей вериины равна единице минус сумма произведений коэффициентов
передач разомкнутых путей, которые добавляются при блокировании сле­
дующей вершины, деленная на обратную, парциальную овязь предыдущей 
вершины: £  г* /•

Ъ ' * - Ц $ Г >  <4-27)

где. П - число разомкнутых путей блокированной вершины.
Передаточная функция от С -го источника к к -му выходу с ис­

пользованием обратных парциальных связей выразится еледувшим од-
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разом:

где /1 -  число разомкнутых путей от вериины £-й до С j
(j: - коэффициент передачи у - г о  разомкнутого пути;

$eLj 'ds ~ произведение парциальных обратных связей J -го пути,
^  т .е . обратных парциальных связей воех верами (d,jb.. )

входящих в ^ -й  путь.
Общее выражение для обратной парциальной связи у  -й вериины

(4.27) позволяет записать в рекуррентной форме передаточную функ­
цию от 1 -го источника до л-го отока;

Ь д р )

ГУ!

п .
(4.29)

Ч  I /-  (j'mi)t’ L J
(I -  число разомкнутых путей от L- й вериины до С-го стока, 
т  -  число вер мин, входящих в / - й  разомкнутый путь,

1CtC,U - число юзможных передач соответственно какой-то из бло- 
'  кированных верши.

Передаточная функция от L -го источника к к -му отоку равна 
сумме дробей, числителем которых являются коэффициенты передачи 
разомкнутых путей между этими вериинами, а в знаменателях стоит 
произведение обратных парциальных овязей всех вериян, входящих в 
данный разомввутый путь. Такая форма записи передаточных функций 
удобна дня построения логарифмических частотных характеристик.

Сначала отроится 1АЧХ 3/^ затем ЛАЧХ суммы козффициентов пере­
дачи следующей *2" блокированной вериины, затем разность этих 
ХАЧХов Но диаграмме замываний складывается с *1 и т .д .
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Пример* Рассмотрим опять днухфааиыв асинхронны! двигатель.
На рис. 4.20 иаобраяеи а 1 о граф. Согласно (4.28) передаточные 

фуниция, если ввести обоаиачиияи
£с - Чю

q . dL -  у * о  

* £ - -  f r o ,
будут следующие:

Цг/р)ъ —  =• 5 "* & L  -  ЛлС_ . _
W 'r  иV- ^  '  (4.2!

_________________________________( j i 1  + _______________________ G m _________________________

1-уи> -ум> -у** '  У-  / to Д ]

Urn (п) - ^  -  V  ^  Л Q'ffo
j xir J '  Vi - Q)j - 0tek ю ^т 5 ^ m m  

_ G*< ^ G i l .
м  h»x<-J/srft) (Ры* &&*)*" 

/ > .  1 1

Ч ъ(р)~  тт - У .  4 ^ -  —  V- (X t0^- -p w  Ui г. q)j Q f y  0  Q 0  -

G n  G *i
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a* ip)~ i!< ^ v

4  G v ____________________________________________________ _________

/V-v J/V- ****&)(/. M * - * " J  ]
l< M i r  f - y „  / I  f i y „ - y zo< J s J  

А  У м +Уг-е> \ 3 jfi(l-U ta ) 1
« 1 - y r *  1-У*o -y* * -y* o }

t A ) -  ^  G-y'_  /»*€ ntn _
ич ~ ^  9/ ~

A  . ) / /  ?10*У *>)Г{ ’I
( <’ }• */(*-  f . y ^ JU  1-у,с -у1е>-ук>\

4 ___________________________________ 6 ~<г ,

(4.и/оШ . b 0 lf~ Jf,o J~ T ' 
t-fo 'ifio-y**-!

4 ifp ) - - У  n**’ + ЩД2?. . tn *
J *  Г  b* f  9J  0 „ ф  £ ^ P V 0 ,£ > * £ > ,%

______________________   r ___ G - j i ________
*  / / .  M U te L - l  й Щ П Ш ^ П Г 1}

( i-y*oJL i-уюУгa-fjo] r  f-yto/L

H i(P )-zf~ ' j l  a f ’ S ~ 7 '  jr* A » ^  ~ y
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Знак (-) перед функциями Ijio  можно подвес» под авав коэф­
фициента усиенвя. Все £  я у  находятся подстановкой зиаченяй со­
ответствующих коэффициентов уоияення. Так, ддя конденсаторного двя- 
гатеяя эти функция распвяутся следующим образом:

р 1-

У<°1М-Кюр о « ж р и )  '

№ 1 р )’ Ы  ( Ъ р н Х щ * ^  '

i*°lP ^  - Си> 1 р  '

> lp l" ( T r p H f i f + Z  f t H j  ■

G h  - **' + 1 > (4 .30)

С* is Р  
11 ~ Ки (ъ н Н Т г р н )

^ г ‘ =1Сгг(т ,р и ) (Т г р < 1 )7

г  _ к  __________А \_______________
7 и  ’  ! п р  * <)(ТгрГ Ц р  * ! )

й } ' "  * *  ( Ъ р Н Щ и )  ' й ?  Р  б "
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G w  '  K4i П р * 1 )(т ^ ч )(г ,у ^ Щ и )  •' *"pGu 

П P * '
‘ = K”  ( Ъ р - и ) ( Т г р < Щ ‘ РЯ. f/~ v p 'V  Z '  G *

r  p •£

51 (Tsp+ l)(Trp+ i)(7ilp* + SLffy/D+i)

Г* P*
51' (TspH)(TrpH)4rvy,il.-fTp/> н у в *

^ i1 ~ ^ ' ( T r p n y n y + A - f t y t O

1 t i l  ( T y H ) ( V p U i  JT/p HJ •

G* = tv_el .
(Т г р ч Щ '+ а ^ Т ч р а ) '

П  _*• __________ P_____________

(Tijii){Tity+jL̂ Tty+i)

G ? 3  = K?i
[Tsp + Ip rp  hJYT S/s Z f  Ap + 1 J  '

Gti =£ц- , .  ^

(Tup* 4% Y  !чр +1)
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Прячем, как вадво вз (4.30), вое эти функции являются комбинацией 
одних ■ тех хе звеньев. Постоянные временя я коэффициенты усиие- 
няя соответственно равны:

п » ■ ¥  к N G,s £* K i/-

e r  *  e% e s
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Глава 7. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О КОНСТРУКЦИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ШВИН

§ I .  КлаССШЬицяпия аляктпичаскиг май я

Болыоа многообразие применяемых в настоящее время электри­
ческих манив моино разделить ва три дольних класса:

1) трансформаторы;
2) машины постоянного тока;
3) машины переменного тока.
Каядый яэ-етих класоов мокно подразделить на две дольние 

группы: энергетические и функциональные. К числу энергетических 
относят электрические маиины -  преобразователи одного ви­
да энергии в другой, ваприыер, механической в электрическую (ге­
нератор) ,-электрической в механическую (двигатель); либо электри­
ческой одних параметров в электрическую энергию других параметров 
(трансформатор). Обычно такую энергетическую группу машин называ­
ют обцимя машинами.

К группе функциональных будем относить электрические маииаы, 
с помощью которых осуществляют функциональные зависимости в раз­
личных устройствах в системах автоматики, вычислительной техники, 
радиотехники и т .д .

Обычно такие маиины называют мнкромаиинамя, так как мощность 
их не превосходят нескольких сотен ватт.

На рис. 5.1 представлева классификация основных типов транс­
форматоров.

К числу энергетических относят силовые трансформаторы. Это -  
статические электромагнитные преобразователи энергии. Они слухат 
дня преобразования электрической энергии одного вида в электри­
ческую энергию другого вида и применяются, главным образом, дня 
передачи электрической энергия от электростанции к потребителям.
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Суммарная мощность так и  трансформаторов в 3-4 раза превнмает ус­
тановленную мощность электрических станций, так как држ передача 
электроэнергия от электрической станции к потребителю напряжение 
сигнала повивается, а затем онихается -  это преобразование пара­
метров сети и производится силовыми трансформаторами*

Слаботочные трансформаторы, служащие для преобразования пара­
метров электрической цепи  ̂ находят мирокое применение в различного 
рода приборах, маиинах и лабораторных установках. Слаботочные тран­

сформаторы также иироко применяются в бытовых приборах.
Радиотехнические трансформаторы служат для передачи колебаний, 

развязки контуров и т .д . в различных радиоэлектронных приборах и 
устройствах. Они выпускаются для этих, целей в инроком диапазоне 
частот от нескольких гц до сотен кгц.

Измерительные трансформаторы служат для удобства измерения 
бодьижх величин тока и напряжения и применяются в комплекте с 
электрическими измерительными приборами. В зависимости от целей 
измерения они называются: "Трансформатор тока" или "Трансформатор 
напряжения".

На рис. 5.2 представлена классификация манин постоянного тока. 
К числу энергетических относятся двигатели и генераторы постен н- 

вого тока.
Двигатели постоянного тока больной и средней мощности находят 

применение в специальных промыяленных агрегатах, для приводов ко­
торых в широких пределах требуется изменять скорость вращения.Обыч­
но они питаются в таких устройствах по системе Г -  Д (генератор -  
двигатель). Регулируемый привод в этом случае получается доста­
точно надежным л экономичным. Двигатели постоянного тока смененно­
го и последовательного возбуждения иироко используются в качестве 
тяговых двигателей в транспортных установках (метро, троллейбус, 
трамвай, электровоз и т .д .) .

Энергетические генераторы постоянного тока находят применение 
в специальных прошленных установках для получения напряжения по­
стоянного тока, в упоминавшихся выие системах генератор-двигатель, 
в тяговых устройствах, а также в качестве генераторов электрической 
энергии постоянного тока в различного рода передиижщых установках 
(питание передвижных радиостанций, самолетов и т .д .) .

К числу функциональных мании постоянного тока «носят преоб-

103



разователи, исполнительные двигатели, двигатели с постоянный! маг­
нитами н тахогенераторы постоянного тока.

Преобразователи постоянного тока используют в передвижных ус­
тановках для питанжя радиоустройств, когда требуется изменить ве­
личину напряжения постоянного тока. Больиинство на маиин этого ти­
па составляют элехтромаиинные усилители поперечного поля, а также 
однояжорные преобразователи, умформеры и т.д .

Исполнительные двигатели постоянного тока, обычно маиины малой 
и микромощвости с независимым возбуждением, используются в раз­

личного рода следящих системах и сиотемах автоматического реiy жи­
рования и управления. В приборах, измерительных системах находят 
применение двигатели постоянного тока с постоянными магнитами.Вы­
сокая надежность, отсутствие источника возбуждения являются сущест­
венными преимуществами этих двигателей. В следящих системах и сис­
темах автоматического управления и регулирования для целей полу­

чения сигналов обратной связи по скорости исполнительного двигате­
ля находят применение тахогевераторы постоянного тока. Небольиие 
генераторы постоянного тока при выполнении некоторых конструктив­
ных и механических требований дают на выходных клеммах напряжение, 
пропорциональное скорости вращения механизма. В ряде случаев та-  
xore нераторы используют в измерительных системах в качестве датчи­
ка скорости.

Классификация маиин переменного тока представлена на рис. 5.3*
К числу энергетических относят синхронные генераторы и двига­

тели, асинхронные двигатели о короткозамкнутым и фазным роторами, 
а также коллекторные двигатели переменного тока.

Синхронные генераторы выполняют в основном в виде маиин больной 
мощности и используют в качестве генераторов электростанций.

Синхронные двигатели испольэуют в специальных системах, где 
требуется строго постоянная скорость вращения. Специфическая осо­
бенность синхронных двигателей -  отсутствие пускового момента -  не 
позволяет иироко. использовать этот тип двигателя. Синхронные дви­
гатели, работающие в режиме холостого хода, часто применяют в ка­
честве синхронных компенсаторов для улучиения коэффициента мощнос­
ти сети.

Очень больное применение во всех отраслях науки и техники по-
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ц ш !  асинхронные двигатели с короткозамкнутым ■ фаапш ротораш. 
Простота конструкция, надежность в работе, хороиие энергетические 
пбаазатеда сделали эта маввнн самымв распространенная as наела 
энергетических электрических маавв. К числу недостатков зтнх танов 
двигателей следует отнеста отсутствае хороввх регуларовочннх свой­
ств, поэтому эта маванн получала вврокое распространенве в основ­
ном в нерегулируемых приводах.

Коллекторные двцгатщля переменного тока применяют лань как 
двигатели малой моцностн в приводах битового приме не ная (холодвль- 
нвках, пылесосах, полотерах, стиральнцх мамин п т .д .)*  Тяжелые ус­
ловия коммутации двигателя, наличие скользящего контакта переменно­
го тока хуцеотвенно снижают достоинства зтнх мамин.

К функциональным мааннам переменного тока относятся исполни­
те льнне двухфазные двигатели, сельским, поворотные трансформаторы, 
тахогенераюры переменного тока, синхроаве-реактнвнне а гистерезис­
ом  двигатели.

Двухфазные асинхронные двигатели в салу хороиих регулировоч­
ных свойств находят ажрокое применение в маломощных, приборных,сле­
дящих системах. Эти двигатели изготовляются с короткозамкнутым ро­
тором и полым ротором, последние имеют более высокое быстродействие. 
Надежные в работе и простые по конструкции эти двигатели также ва- 
ходят применение в звукозаписывающей п зву ко снимающей аппарат ре 
(магнитофонах, проигрывателях, радиоприемниках).

В системах синхронной связи применяют вебольиие индукционные 
наивны -  сельсины, работающие обычно в индикаторном, трщмеферматориен 
режимах и режиме о дифференциальными сельсинами. Эти устройства 
олужат для передачи угла или линейного перемещения (индикаторный 
рекам), усиления момента в следящих системах (трансформаторный ре­
жим), включая функция Словения и вычитания угловых или линейных ве­
личин (включение с дифференциальным сельсином). Сельсины выпускают 
как в контактном, так и бесконтактном исполнении. Бесконтактные 
сельсины достаточно надежны и вироко применяются в специальных сис­
темах индикаторной и трансформаторной передачах угла.

Во многих автоматических устройствах требуется точное преоб­
разование угловой тригонометрической или линейной величины в элект­
рический сигнал (напряжение переменного тока). Этой цели служат спе­
циальные индукционные поворотные трансформаторы, которые 
чаще всего иопольауют в режиме сянуено-косииуоного вращающегося
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трансформатора CIBT н и  линейного вращающегося трансформатора IBT.
В системах автоматического управления, работавших на перемен­

ном т о » , для получения сигналов обратной с ваза используют тахоге- 
нераторн переменного тока. Тахогенераторн переменного тока по кон­
струкции аналогичны двухфазному асинхронному двигателю . Одна ив 
обмоток статора является обмоткой возбуждения н создает пульсирую­
щий магнитный поток. Вторая измерительная, с нее снимается элект­
рический сигнал переменного тока, амплитуда которого пропорцио­
нальна скорости вращения.

В разичных устройствах автоматики, вычислительной техники,ра­
ди о техники получки распространение специальные типы функциональ­
ных микронанин -  это синхронно-реактивные, гистерезясные и иаговые 
двигатеп. В синхронно-реактивных двигателях вращающееся магнитное 
поле вследствие упругой деформации магнитных силовых линий соз­
дает вращающий момент на явнополвсном роторе. Реактивный вращающий 
момент образуется в результате, неравенства магнитной проводимости 
по продольной н поперечной осям. Синхронно-реактивные двигатеи 
выпускам! как с сосредоточенной, так и с распределенной обмоткой 
статора. Дм получения низких синхронных скоростей выпускают реак­
тивные редукторяые двигатели.

Синхронные реактивные двигатели, которые преобразуют команду, 
данную в виде импульсов, в фиксированный угол поворота вала н и  
фиксированное линейное перемещение бея датчиов обратной связи,на­
зывают реактивными иаговыми двигателями, йаговые двигатеи применя­
ют в автоматичеомх устройствах дискретного действия совмеотно с 
алектронными коммутаторами. В синхронных двигателях, в которых 
вращающий момент возникает за счет гистерезиса при перемагиичива- 
иии материала ротера, называют синхронным гнстерезнсным двигателем.

Вращающееся магнитное поле а таком двигателе создается трех- 
фаэной или двухфазной системой обмоток статора.

Энектрнчеспе маиины как силовые, так н функциональные выпус­
каются в инроком диапазоне мощности. По выходной мощности их можно 
условно раздоить на ммкромаяянн г  малые маннвы мощностью до I квт. 
Наины малой н средней мощности от I  до 100 квт, и крупные мамины 
больной мощности до 100 квт я выве. В свою очередь микромаияны сог­
ласно ГОСТ 12139-66 соответствуют ряду предпочтительных чисел по 
мощности. Этот ряд Р -  5 имеет числа полезных мощностей в атвах :
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0,010; 0,025; 0,060; 0 ,1 ; 0 ,16; 0,25; 0 ,40; 0,60; 1 ,0; 1 ,6 ; 2 ,5 ; 
4 ,0 ; 6 ,0 ; 10; 16; 25; 40; 60; 90; 120; 180; 250 ; 370; 550; 750.

По скорости врацения электрические маиины разделяют на тихо­
ходные, имеющие менее 250 об/мин, маиины средней скорости -  от 
250 до 1000 об/мин; быстроходные от 1000 до 3000 об/мин; сверх- 
быстроходные -  свыше 3000 об/мин. Самый быстроходный двигатель 
имеет скорость более 300000 об/мин, а самый тихоходный делает нес­
колько оборотов в сутки.

По величине напряжения электрические маиины разделяют на ма­
иины низкого напряжения (до 100 в ); маиины среднего напряжения 
(100 + 1000 в) и маиины высокого напряжения (свыие 1000 в ).

§ 2. Материалы, применяемый в электромашиностроении
В конструкциях современных электрических маиин применяют ог­

ромное количество различных материалов: металлов, сплавов, различ­
ных пластмасс, минерально-органических материалов, поролоновых ма­
териалов, лакотканей и т .д .

Материалы, применяемые в электромашиностроении, в зависимости 
от назначения можно разделить на три группы:

1. активные;
2. изоляционные;
3. конструктивные.
Активные материалы. К активным материалам относят токепрово- 

дяцие и магнитные, они служат для создания благоприятных условий 
протекания электромагнитных процессов, превращения энергии в 
электрической маиине.

К числу текепроводящкх материалов можно отнести многие чистые 
металлы.

В табл.5.1 приведены удельные сопротивления некоторых метал­
лов при температуре 20°С.
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Таблица 5.1

*
Металл

Удельное сопро­
тивление,

ом.ми^/м
№ Металл

Удельное со­
противление.
ом.ш^/м:

I . Серебро 0,016220 4. Аллвминий 0,026200
2 . Медь 0,016925 5. Вольфрам 0,050000
3. Золото 0,021900 6. Железо 0,097800

Как видно из табл. 5.1, к электропроводящим материкам прежде 
всего относят медь к алвмжнжй. Серебра ж золото, ■модщ— также 
хорошие токопроводящие свойства / в  качестве материалов в электро- 
маиивостроенки не используется, так как они относятся к драгметал­
лам к их себестоимость высока.

Кроме меди и алюминия в качестве токопроводящих материалов 
применяют некоторые сплавы, такие как латунь н берилловая брони.

Различные прнмесж в меди значительно влияет на электропровод­
ность. Медь, применяемая в электрических машинах, не долхна иметь 
более 0,1$ примесей. Поскольку чистая медь также дорога в производ­
стве, ее применяет с небольшим количеством примесей, к тогда ее 
нормальное удельное сопротивление составляет 0,017241 ом шг/м при 
20°С. Вместе с медьв в качестве токопроводящего материала применя­
ет алвминжй, удельное сопротивление которого прн практических приме­
нениях составляет 0,028200 ом.мм^/м к значительно зависит от темпе­
ратуры. Прн изменении температуры в десять раз от 20 до 200°С удель­
ное сопротивление возрастит о 0,028200 до 0,048600 ом.мм^/м. Это 
существенный недостаток. Медные провода для обмоток трансформаторов 
н электрических маиин изготовляет круглого и прямолинейного сечения 
с различными видами изоляции.

Для изготовления магвитопроводов трансформаторов в электричес­
ких маиин применяют различные ферромагнитные материалы: листовув 
электротехническую сталь различных сортов, чугун, стальное литье, 
лиотовув (конструкционную) сталь, коваиф сталь и специальные сталь- 
ныв сплавы. В электромашиностроении применяют стали марки ЭП;Э12; 
321; ЭЗЮ; Э320 ; 3330; Э41; 342; Э43. Буки Э означит, что сталь 
электротехническая; следующие за буквой числа показывают степень 
легирования стали: I  -  слаболегнрованная, 2 -  средилегированная,
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3 -  повыиеннолетированная, 4 -  высоколегированная; следующие циф- 
рн обозначают: I -  нормальные удельные потерн, 2 -  пониженные ■
3 -  низкие удельные потерн. Цифра 0 -  означает, что сталь холод­
нокатаная текстурованная. Например, сталь марки Э-330 означает, 
что это электротехническая повыиеннолегированная холоднокатаная 
текстурованная сталь с низкими удельными потерями. Толщина лис­
та обычно бывает 0,5 и 0,35 мм. Для маиин повышенной частоты сталь 
бывает и меньшей толщины (0 ,1 ; 0 ,15; 0,2 мм).

Главными характеристиками электротехнической стали являются 
зависимость магнитной индукции от величины напряженности поля, а 
такхе величины потерь на гистерезис и вихревые токи от частоты и 
индукции.

Стальное литье применяют для маинн постоянного тока и для 
синхронных машин (обода роторов).

Дистовую конструкционную сталь применяют для станин машин по­
стоянного тока и для роторов синхронных машин.

Стальные поковки применяют для изготовления роторов быстро­
ходных синхронных машин. Изготовление цельных массивных роторов 
синхронных маиин производится потому, что здесь очень велики меха­
нические напряжения, возникающие за счет больших центробежных сил.

Чугун для магнитопроводов применяют редко, так как у него по 
сравнению со сталью значительно худиие магнитные свойства.

Специальные отальные сплавы применяют для изготовления пос­
тоянных магнитов магнитоэлектрических машин. Эти сплавы обладают 
больной остаточной индукцией и высокой коэрцитивной силой. Типич­
ными представителями этой группы являются сплавы: альнико, нипер- 
маг, сталь К5 и др.

В некоторых случаях при производстве специальных маиин необ­
ходимо иметь материал с уэкой петлей гистерезиса, т .е .  с большой 
начальной и максимальной относительной магнитной проницаемостью.
К числу таких ферромагнитных материалов относится сплав "пермалой 
С" (У с  -  78,5%; Ре. -  18%; ЛС - 3%, М ’ -  0,5%). Начальная'о *но- 
сительная проницаемостьJU/JU* = 6000; максимальная относительная 
магнитная проницаемость Jah/JUo =100000; остаточная индукция 
0,45 тд; коэрцитивная сила 0,035 а/м.

Изоляционные материалы. Изоляционные материалы являются од­
ними из основных при производстве трансформаторов и электрических
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майя я в значительной степеня определяют надежность я долговеч­
ность электрической машины. Основное назначение язояядяояних мате­
риалов -  надежно изолировать токо-*- я магнитопроводящие части.Ос­
новные требования к изоляционным материалам -  диадектржчеовая 
прочность. Изоляция мамин работает при повышенных температурах, 
больных механических нагрузках, а в ряде случаев и в агрессивных 
средах, поэтому диэлектрическая прочность должна сочетаться с вы­
сокой температуростойкостью, механической прочностью я выдерживать 
условия агрессивных сред.

В зависимости от применяемых материалов изрляции определяется 
ГОСТом 8863-58 допустимый нагрев обмоток электрических манин. Со­
гласно этому ГОСТУ обмотки с различной изоляцией разделяют на 7 
классов

В табл. 5.2 приведены основные показатели деления обмоток по 
классам.

Таблица 5.2.

КдАбс
тепло­
стойко­
сти

допустимая 
температура 
нагрева об­
мотки °С

Характеристика основных групп материалов, 
соответствующих данному классу теплостой­

кости

У 90 непропитанные материалы из целлюлозы и пленка
А- 105 пропитанные -" -  -" -
Е 120 некоторые синтетические пленки
В 130 материалы на основе слюды,асбеста и стеклово­

локна о органическими связующими и пропитыва­
ющими составами

155 материалы на основе слюды, асбеста и стеклово­
локна с синтетическими связующими и пропитыва­
ющими составами

Н 180 материалы на основе слюды, асбеста и стеклово­
локна с кремнеорганическими связующими и про­
питывающими составами

С более слюда, керамические материалы, стекло, кварц 
без связующих составов н о  о неорганическими 
или адементооргаяическими связующими составами

Для улучшения свойств изоляции как обмотки электрических ме­
нян в целом, так и отдельных изоляционных материалов, применяют
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различные лака -  компаунды.
J a n  а компаунда должны нмап хороша азоляцыоняыа ело Метла, 

быть теплостойкими, хорошо яроонтылать матерная в бить эластичными 
в прочными.

Для изоляции применяет светлые л а п  ва различных маслах: ас- 
фальтомаслянистые, эмалевые и спиртовые.

Для заполнения воадуиных пространств в изоляции применяет ас­
фальтовые компаунды, выснхавщие л а п  н канифоли.

В трансформаторах для лучшей изоляции и теплослема с обмоток 
применяет специальное трансформаторное млело, которое обладает вы­
сокой диэлектрической прочностью. Однако, трансформаторное масло 
очень горючее, что может крилеоти к тяжелым авариям. Поэтому в по­
следнее время появишсь заиенитеп трансформаторного масла, не горю­
чие масла. Например, у нас в СССР выпускается з вмените ль-совтол.

Коисгртктизямй мятяпмяли. Конструктивные материалы применяют прн 
изготовлепн различных частей алектричеспх манив н трансформаторов. 
Так как части маиин находятся под воздействием статических я дина­
мических, механических нагрузок, то основным требованием к конструк­
тивным материалам является шоокая иехапческая прочность и немаг­
нитные свойства. Поэтому в адектромааияостроенви применяют те же 
конструктивные материалы, что и в обмен маиивостреевии.

Дня создания коиотрукцп злектричеешх мааин и трансформаторов 
применяют: чу!7 и простой, ковпй и немагнитный; сталь углеродистая 
и легц>ованная; цветные металлы и их сплавы и различные пластмассы.
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§  I .  У с т р о й с т в о  в  к о н с т р у к т и в н ы е  а д а м а н т ы  т р а н с ф о р м а т о р о в

Трансформатор представляет собой статический электромагнит­
н ы й  аппарат, предназначенный для преобразования одних величин то­
ка и напряжения в другие той же частоты.

Трансформаторы применяют для передачи электроэнергии и рас­
пределения ее между потребителями: в промышленных установках, в 
устройствах автоматики и телемеханики, радиотехники и связи, вы­
числительной техники, а также при электрических измерениях.

Трансформаторы бывают одно- трех- и многофазные.
До назначению различают трансформаторы: силовые, автотранс­

форматоры (латры), импульсные, пиковые, испытательные, измеритель­
ные, печные, сварочные и радиотехнические.

Основными частями трансформатора.являются магнитопровод 
(сердечник), обмотки, охлаждение.и выводные изоляторы.

Магнитопровод или сердечник служит для усиления магнитной 
связи обмоток. В зависимости от конструкции трансформаторы раз­
личают броневого, стержневого и тороидального типа (рис. 6.1)

Глава У1. ТРАНСФОРМАТОРЫ

броневой стеожневой тороидальный

Рис. 6 .1 . 
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В броневом трансформаторе магнитопровод охватывает частично 

обмотки и как бы бронирует их, в стержневом обмотки охватывает 

стержни магнитопровода, в тороидальном обмотки наматывается на 

магнитопровод равномерно по всей окружности.

Трансформаторы большой и средней мощности обычно выполняется 

стержневыми. Они проще по конструкции и позволяют легче осуществ­

лять изоляцию обмоток.

Однофазные трансформаторы малой мощности большей частью выпол­

няется броневыми и тороидальными, так как они имеет небольшие вес 
и стоимость.

Для уменьшения потерь от вихревых токов магнитопроводы транс­

форматоров выполняет пластинчатыми или ленточными Ш-образной,П-об- 

разной или тороидальной формы, толщиной 0,35 или 0 ,5  мм. Применяет­

ся горячекатаная электротехническая сталь с высоким содержанием 

кремния или холоднокатаная -сталь. Пакет сердечника собирается "внах­

лестку" или "встык". При сборке "внахлестку" слои чередуется через 

один. Пластины сердечника и ярма изолирует друг от друга оксидной 

пленкой или слоем лака и стягивает в пакет изолированными шпилька­

ми, что уменьшает магнитное сопротивление. На стыках в магнитопро- 

воде образуются воздушные зазоры, которые приводят к значительному 

увеличению магнитного сопротивления сердечника и намагничивающего 

тока.

Ленточные сердечники изготавливает путем навивки на металли­

ческие оправки узкой лентой из электротехнической стали (или спец. 

сплавов) толщиной 0,08 -  0,35 мм. Лента предварительно покрывается 

иволирувщим и склеивавшим составом. Броневые и стержневые ленточные 

сердечники разрезает на две половины для монтажа на них катумки

114



обмоток. Затем их стягивают металлическим! бандажами или лента­

ми. Торцы половинок склеивают спе­

циальной пастой (рис. 6 .2 ). Торои­

дальные сердечники не разъемные. 

Сердечники трансформаторов» исполь­

зуемых на высоких частотах» изготав­

ливают из ферритов.

Рис. 6.2 Те части сердечника» на которые
помещают обмотки» называют стержня­

ми» части без обмоток -  ярмами.
Обмотки трансформаторов выполняют иэ изолированного медного 

(алюминиевого) провода круглого или прямоугольного сечения. Обмот­
ка» подключенная к питающей сети» называетая первичной» а присое­
диненная к нагрузке -  вторичной. В многообмоточном трансформаторе 
может быть две» три и больше вторичных обмоток. Для лучшей взаи­
моиндукции обмотки располагают возможно ближе друг к другу» одну 
в другой или в чередующемся порядке на высоте стержня сердечника.
В первом случае. их называют концентрическими» во втором чередую­
щимися или дисковыми. Провод в катушке наматывается на каркас или на 
гильзу в несколько слоев до заданного числа витков. Для повышения 
электрической прочности» влагостойкости и теплопроводности катуш­
ки обмоток пропитывают изоляционными лаками или компаундами.

По способу охлаждения трансформаторы делятся на масляные и 
сухие.

Мощные трансформаторы имеют масляное охлаждение» у них сер­
дечник с катушками помещается в бак с трансформаторным (очищенным) 
минеральным маслом. Масло обладает высокой теплопроводностью и по­
вышает электрическую прочность изоляции обмоток. Дл* большей теп­
лоотдачи бак делают ребристым снаружи. При необходимости делают 
принудительное масляное или воздушное охлаждение.

Трансформаторы малой мощности .обычно выполняют "сухимж"»т.е. 
с естественным воздушным охлаждением. Отвод тепла в них происхо­
дит путем непосредственной теплоотдачи вш нагретых поверхностей 
обмоток и сердечника к окружающему воздуху.

Выводные изоляторы трансформатора монтируют на крышке масля­
ного бака. Устанавливаются они на мощных трансформаторах. Конструк-
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цжя их мохет быть различной в завжсшостя от степенх мощности. 
Напржмер, в трансформаторах до 35 ква применяют фарфоровце жзо- 
ляторы с воздушным ж масляным заполнением, а в трансформаторах 
на 110  кваж выше применяют маслонаполненные изоляторы с рядом кон­
центрически расположенных бумажжобахелжтовнх цилиндров.

§ 2 . Птшипвд действия однофазного трансформатора

Простейшим трансформатором является однофазный двухобмоточ­
ный. Физический процесс, протекающий в трансформаторе, заключа­
ется в следующем. На одну из обмоток, называемую первичной, по­
дается переменное напряжение Щ у которое создает ток в первич­
ной обмотке и магнитный поток Ф0, замыкающийся по магнжтопроводу. 
Так как поток Ф0 переменный, он наведет в обмотках трансформато­
ра з .д .с . По физической природе зта э .д .с . будет трансформаторной:

(6Л )

В сл вторичную обмотку замкнуть на нагрузку, но ней потечет ток 
к,Со  вторичной обмотл снимается напряжение ^2.

Рве. 6 .3 .

Кроме основного потока Ф0 (рнс. б.З^иаммжавмзгосипо магптопро- 
воду, вокруг обмоток будут создаваться потоки раосеянжя, сцеп­
ленные каждый только с одной обмотл 04J а

Математическое опнеале работы трансформатора дапим на ба­
зе графовой модел теории Крона.
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Первым шагом является составление элементарной модели транс-

одной н той же осн „ (t 
(рис. 6 .4).

Обе обмотки веподвнжнн, т .е . ста­
торные.
Матраца 2  элементарной модели транс­
форматора будет сведущей:

cLbt ol&i
dSf _ /  I I <6. 2)

db

1 + ZyO - М р

М р ~(г+4р)

Она получилась после вычеркивания нз матрицы 2  обобщенной 
иы строк н столбцов, соответствупцих обмоткам $ (так
как они в трансформаторе отсутствует) н добавлением строки н 
столбца, соответствующего обмотке cCSj, (эта обмотка отсутствует 
в обобщенной маяяне). Кроме того, веобходшо учесть, что первич­
ная обмотка имеет источник U i,

Граф полного сопротивления двухобмоточного трансформатора 
показав на рис. 6.5.

U<' Ыг -  мгновенные значения на­
пряжений на зажимах пер­
вичной и вторичной обмо­
ток ;

01 и х̂,- мгновенные значения токов 
первичной н вторичной об­
моток ;

d i,2 i'R . - активные сопротивления 
обмоток,

L i,L z-L - индуктивности обмоток,
М - взаимоиндуктивность. 

Реальный трансформатор отличается от элементарного тем, что 
число витков первичной и вторичной обмоток не одинаково. Отноие- 
нне числа витков вторичной обмотки к .числу витков первичной об-

Рис. 6.5.
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\л/гмотки т ^ г  - К называется коэффициентом трансформации. Обмотки
К

не соединены между собой электрически» поэтому 6 г

6 этом случае матрица перехода С будет следу щей:

с  =
(6.3)

Так как отличны от нуля только диагональные элементы» значит»до­
полнительных ветвей в графе реального трансформатора не будет»а 
ветви» соединяющие вершины»одна из которых относится ко вторюшой 
обмотке (т .е .  имеет индекс "2")» а другая к первичной (индекс"!"), 
изменят коэффициент передачи в К раз. Коэффициент передачи ветвей» 
соединяющих вершины только вторичной обмотки ̂ умножится на К^. В 
результате получим граф полного сопротивления реального трансфор­
матора» представленный на рис. 6 .6 . Тут хе приводится и матрица 
полного сопротивления.

2 9

2

- к М р

U M p 1

1
(6.4)

Рас. 6. 6. Граф полного сопротивления 
реального двухобмоточного' 

трансформатора

Входной величиной трансформатора обычно является первичное 
вапряаеняе а выходной -  вторичное Uj, •

1X8



В графе, i s  об раженном на рас .6 $  Uf я Ut- стока, тогда как 
вервана Ui должна быть всточваком. Поэтому необходвмо проиэвес- 
та авверсав одной аа ветвей, входящих в вершину U *.

Пусть инверсвруеиой ветвью будет Li Ui, На рис. 6.7 дан 
граф после авверсав этой вершины:

U1 \
Lt ) a*Lp 

+ КМр f u j  * MP

Рже. 6 .7 . Граф полного сопротивления двухобмоточного 
трансформатора

По правилу Мэйсона» передаточные функции трансформатора будут 
равны:

U± _ ^  КМр
Ui D Ц + Ьр

(6.5)с,-a; b - i i - ' - i

При допущенжж линейности системы вторичное напряжение равно:

/ ,  («м р  \ . ; . С кЧи*ш 1- !- * м г-
(6,7)

Бели приложенное к первичной обмотке напряжение синусоидаль­
но» то в установившемся режиме р  - J  U f

119



i, ч т о  tyM-Х/Я ~ р е а к т и в о в  с о п р о т н в д е п в  m i

д у к т и в н о с т я ,

( д Л С »  j|f -  р в а ж т в в в о в  с о п р о т ж в л е о в ,  с о о т в в т -  

с т в у п е е  в о д н о м у  п о т о к у ,  с ц е п л е н н о ­

м у  с  п е р в и ч н о й  о б м о т к о !  0/

П у с т ь  с  1 -  n x j s T m a o c n ,  с о о т м т с т в у ш м  п о т о к у  ФгГ,
Т о г д а

w X/ - Хм , (6.8)

г д е  "Xi -  р е а к т и в о в  с о п р о т к в л е и е  п о т о м  р а с с е я н »  п е р в и ч н о !  

о б м о т к и .

Т р а м е п е  (6.7) м о н е т  б н т ь  з а п н с а я о  в  в я д е :

t+ jU  U‘ R+JX, 1г * (6*9)

где ~Q~~rz -есгъ ЭДС вторично! обмотка Е̂ .

Холосто! ход тгшнсФошаторе
Прн Х.Х. вторнчная обмотка рааомхиута н ток 1̂  -=0. Поло­

ж и  в (6.9) 6 г *0 н и  устрани и  графа (рнс. 6.7) соответствуе­
т е  вернжжу н нсходяцне п  нее вегая, подучи ш р и е п е  для на­
прям ик и  вторично! обмотке прн Х.Х. Uto (индекс "О” обнчио 
употребляется дня режима Х.Х.):

а  = *'Х/» &  _ а  (ел о )у» е+;х, " fcl
Обмчво делают догащепе,. что активов сопротжвлвпе первич­

но! обмоти надо н (/<.сМ Тогда

ц  ж  й - -  &  к  V i o  (6.ID
е ,ч '(х » *х )
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Iho
Таким образом, коэффициент трансформации приближенно равен 

отношению напряжений вторичной обмотки к первичной при холостом 
ходе. Ток в первичной обмотке при холостом ходе i „  будет равен

f  ~ (J *
10 '  e+JX, (6.12)

К ~

Режим КОООТ«пгп аямшмямя

Теперь положим равным нулю напряжение на вторичной обмотке 
(/ь . Чтобы отбросить вершину Ыл и связанные с ней ветви, не­

обходимо граф, изображенный на рис. 6. 6, преобразовать так,чтобы 
вершина была источником. Для этого достаточно инверсировать 
ветви Ix tfi 1  i'iU< (рис. 6. 8)

Рис. 6. 8. Граф короткого эашкаиия трансформатора

Согласно правилу Майсова ив Графа короткого аамыкания трашофор- 
матора следует

(Л _  j  (Мр)*" с 1 It +J*p__________

<6-ra>
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____________ . Мр

(Z+Lp)1 к[-(Мр)г+(К*Ьр)]

В установмвшемся режиме при синусоидальном приложенном напряже-

(6.14)

f  _ Л *±LK “ С//Х

(Индекс "К" говорит о режиме К.З.)
J  £К

Отношение —  называют коэффициентом трансформации по току.Ес-Тн
ли принять обычное допущение* что активное сопротивление первич­
ной обмотки мало, выражения (6.14) упростятся и

?гк _ /У /» (6.15)
Т>* кСёЩ

Оно еще более упростится, если принять другое обычное допущение 
о том, что активное сопротивление мало и реактивное сопротивле­
ние рассеяния много меньше реактивного сопротивления взаимоин­
дукции, т .е . X Ут Тогда

J-IK /
- Л/ ' (6.16)1/к к

Прунято различать два рекима К.З.
I) Аварийное короткое замыкание, когда замыкание вторичной 

обмотки происходит при номинальном первичном напряжены. Токи Li 
и Ljt, согласно (6.14) является функциями входного напряжение U i 
Знаменатель в (6.14) малая величина и поэтому токи будут боль­
шими. При нашит допущениях они вообще стремятся к сх» Этс мо­
жет привести к сгораншо обмоток, т .е . к аварии.
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2) Для исследований подбирается такое напряжение! U' что­
бы токи были номинальные. Обычно при атом Ын составляет 10- 
—15/й от Urn- номинального напряжения первичной обмотки.

Работа трансформатора под нагрузкой
Работа трансформатора под нагрузкой характеризуется тем 9 что 

вторичная обмотка замкнута на нагрузочное сопротивление 2 Гнг. 
Именно этим сопротивлением вкупе с внутренним сопротивлением 
вторичной обмотки Zzz определяется ток вторичной обмотки 
(рис. 6.9)

Рис. 6.9.

Напряжение Mi. , с одной стороны, еслн независимой переменной
считать ток ^ р а в н о  (6 .9). Но, с другой стороны, еслн учесть, 
что ток <-х сам есть Функция 2 мг t вторичное напряжение будет

U*. - ('JL Z * ' (6.17)

• (/л.
вда 7мг

Подставив его выражение в (6 .9 ), получим выходное напряжение как 
функцию нагрузочного сопротивления.

и , . Г .  Л /  . к Ч е ^ р ) г- 1 к м р ) ‘
1 ~  Ъ £*г *4 Ьр

Ul ’  '*  к‘% ? Р ' ,г У '  (6-м)

Это же выражение получим, если в граф травофориатора введем ц е п
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натру s k i .  Таю! граф дая на рнс. 6. 10 .

Рио. 6.10. Рнс. 6. I I .

На рнс. 6. I I  представлен этот граф с инверсированной ветвью £* Ui 
Здеоь 2н ~Zu - 2 +к,/> 2ц ~ £и -Мр

На ряс. 6.12 дан граф с инверсией ветвн Ij,
При Построены графа учитывалось, что U нг с - U i

Рис. 6 .1 2 .
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.1 П . / / К*» , ^ 2 . __ /,_ XlZ ,i2*r
') ц "г - и '- Г Т Ш Г  * т .гп * , ** y .b z r  

7 Z. ^  r  2 „ Z zi *****

(L (.  Z v Z n r Z s Z j t ____________  Z#r)Z.Z*t
К in  Zzz. (Zy Z ii *Z a  'Z i  ) 4 fZ » ? i z + Z x Z * )

(6.19)

_// *ч*чг
, .. г * z„ г г »  _ _  и**ж *г* Zm __________

/»  * _^££l— ^ S y ^ Ztr)Z„ztl 4гг£,гг.

fo>K
/„  к}г„ гц -*lZf

z , .  z * r
(6.20)

Это вырахавва р о ю  (6.19), во внввт обратвый эвак.
Это встоствавио, вбо =-*-/*г

Инаииий тарактерветвд трансформатора

I) Вновшя характараствва. Это аововмооть вапряхввая от 
тока во вторвчвой обмотка £г ,

*. а . 1/г - ^ (h )
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Ив уравнения (6.9) очевидно, что эта зависимость соответствует 
правой, изображенной на рнс. 6.13

Рнс. 6.13

Прн Х.Х., когда ток 12 - 0, напряхенне на вторичной обмотке рав­
но самой э .д .с . \)г - E l. С увеличением тока 1з напряжение падает.

Учитывая, что ток 12 сам является функцией £ иг% можно 
внешнюю характеристику представить как зависимость Ux. с
данную уравнением (5.1 %). Анализ данного выражения с учетом выше­
упомянутых допущений показывает, что в идеальном трансформаторе, 
т .е . при отсутствии п о т е р ь ,^  не зависит от £нг„ В реальных
трансформаторах величина ^[(MpĴ -fZ^Lp) 1] не равна нулю, од­
нако,обычно это величина небольшая,порядка десятков ом и поэтому 
изменение 2иг сказывается на изменении У2 при Zиг того же по-

отлмчавще отличающегося иа порядок. Кроме того, У2. зависит от 
характера нагрузки. В общем случае 2иг имеетпк активную, так и 
реактивную составляющие, обусловленные наличием индуктивности и 
емкости в цепи нагрузки

V х *"- V * " '  (6-21)
Очевидно, что при преобладании в цепи нагрузки того или 

иного характера кривые s  )  будут иметь различный на-
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клон, как это показано на pic. 6.14, где

Pic. 6.14.
1 -  кржвая соответствует активной нагрузке,
2 -  " " активно-индуктивной,
3 -  " " активно-емкостной

Энергетические показатели трансформатора

Энергетическими показателями, характержзущимж работу транс­
форматора, являются: потребляемая мощность, мощность потерь,к#п#д. 
К .п .д ., как известно, есть отношение полезной мощности на выходе 
?2 к мощности, затраченной -  на входе Pj

п
г Р<

Так как L в U -  синусоидальные величины и записывается в виде 
комплексных чисел, то

Рх ~ &

P l ' - P t U J ?  (6-22>

I* из графа (рис. 6.7) равен

1  i *  -  —  1ч,L'- г; г; 1
(6.23)

(6.24)
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X : (*г потому, что комплекснныж является сопротивления В  а £&, 
в данном случав яезавжсшая переменная н через 2L не вмракается.
В установнвмемся режиме

а  .  р -  t f n ir f - c 't i* " ) 1-r i  1 г
г% ~ t c L  ч у х  * ” J

- 4 4 ^ 4 ^ 0 ^ ]  -

j -л +t %  г -Л1,* -1к гЫЦ^^х
z г ^ х А

р _ кХт UJi _ f i  с1г ь-хгх г +£lX>»i <-£хгх*
* * "  i b x 7 ~ L z  1г+хг fo x * )

r u f к (- М  т  / г  7 t(/ ,i  ̂ м * х т п
Pi - ь [ ф  +  W l> V‘J -  г о 1 * ^ а

Прм холостом ходе, когда I2 * 0 0, а потребляемая мощность

H l '  <6-2В
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к, п. д. будет иметь вид:

, „ л у х~.гХЛ- (к У - / Л \+ кУ ~ г-2к\к')1 .г
I '  t V t r/CX».')<7z2X (6.27)

Так как сопротивление рассеянна-величина, по крайней иере на поря­
док меньие сопротивления взаимоиндуктивности,т.
то величиной второй степени можно пренебречь.

Тогда _  . д
L . JtXn'X'M-li ~к tx  L l ~K 
г  1 ^ + КК ~ Х Х ъЦ  (6в28)

Зависимость f f it )  является одной из характеристик транс-
форматора*

Проанализируем выражение (6*28). Во-первых, так кай это квад­
ратичная зависимость, то имеется два корня, т* о. f  обращается 
в нудь

при I) ^I и

.  /  * Z/jXX** ,  .

2) * г f t i V U V  (6‘29)

Во-вторых, зависимость (6.28) имеет максимальное значение при 
некотором токе с^ . Определим еге из условии

c/Ll
Z

ч  I  г / ,  г  _ £ £ _ _____________

f t  * Ч. /схх*+* /гг/х^ +*г)
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От нуде /  *‘2= М<. [+ \/z2+ - т ^- - z l
1* к М т '- 'У г  +(х*+Хг~ ) J

2 К Xtn
; I
С £ -  отрицательный и для реального трансформатора но име­

ет смысла.
Таким обрааом# зависимость, ф можно изобразить

кривойf показанной на рис. 6.15.

г

Рис. 6.15.
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Пиша УП. ВРАЩАЩИЕСЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПАШИНЫ

Вращающимися электрический иашхнама считают такие устройст­
ва, в которых по крайней мере один нз контуров имеет вращательное 
двихение, т .е . существуют обмотки (роторные), у которых dJ-O. 
Такие устройства преобразуют электрическую энергию в механическую 
или наоборот.

Одной из основных величин, характеризуют! вращающиеся маши- 
ны, является электромагнитный момент.

Будем считать, что электрическая мамина работает, если она 
обеспечивает непрерывное преобразование энергии. Для этого дос­
таточно проанализировать установившийся режим работы мамины. Вели 
машина, например, обеспечивает некоторый средний момент при дан­
ном питана и скорости вращения, то она иохет вращаться с этой 
скоростью, еслх момент нагрузи будет равен развиваемому электро­
магнитному моменту.

Необходимые условия работы машины могут быть получены при рас­
смотрена различных способов питана и величию среднего момента.

Для этого рассмотри уравнеие момента обобщеиой мамины при 
рамличяых способах питана.

Р аее  было выведено выражена электромагнитного момента обоб­
щеиой мамины:

М ;*  L i &s h  Gx ~ t is+ fjz  (7.x)

Первый член обусловлен вааимодвйствиц̂  токов ротора и статора, а 
второй* ииэвий иэото при различи ой агатной проводимости, т.о* 
при иалича явинх полюсов, взааодайствиои только роторных токов*

Средний момент отачен от нуля, как р а е е  доказывалось, мо­
жет быть только в случае, если перемножаемые токи мпют одну час­
тоту. Это возможно в оледуищих случаях:

I) реактивный иоаюит. отсутствует, угловая чаотота т о й  стато-
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pa i  тока ротора отноытельно неподвжжнвх осей должны бит# равны

U ) s  =  ± и > т * / 1 Ш г ,  ( 7 . 2)

где Си -угловая частота тока статора/
П -  чясло пар полюсов;

flUOi- скорость ротора в электрически радианах;
угловая частота тока относительно ротора.

Если ток статора изменяется по эакону

1/& “ 1м Sift СО  ̂  ̂ (7.3)

то ток ротора должен измениться
(7-4)

Это соответствует так называемому классу асинхронных машин. 
Если ток статора изменяется по закону

и  - Т т it*  (7.5)

(т .е . соответственно скорости вращения ротора), то ток в роторе 
должен быть г

L t ‘ j ~  я * Л п . М  (7 б)

Это так называемая машина двойного питания или г COffS t
что соответствует синхронным машинам.

Если ток статора постоянный (  С - COHSt)̂  то частота тока ро­
тора должна соответствовать частоте вращения ротора

и>ь- 1ЫА>г (7.7)

Это соответствует машинам постоянного тока.

2) Явнополюсная структура вносит дополнительные условия су­
ществования реактивного момента. Чтобы векторы роторных токов бы­
ли неподвижны друг относительно друга, частоты роторных токов долж­
ны подчиняться условию

(7.-8)
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Так как разные токи в роторе в реальных машинах практически 
не используются, это условие сводится к тому, что токи в роторе 
долины иметь частоту скорости вращения ротора 

Это соответствует синхронной машине.
Исследования условий, которым долины удовлетворять частоты 

токов ротора и статора для создания среднего ненулевого момента, 
а значили для успешного преобразования энергия, приводят к ес­
тественной классификации электрических машин: 

постоянного токи; 
асинхронные; 
синхронные.
Конкретных яе конструкций электрических машин существует 

большое множество, так как используются различные технические 
приспособления, обеспечивающие соблюдение вышеуказанных условий 
(например, коллектор). Некоторые из них будут рассмотрены нише.

Обрамиеоу работы электрички? »«■■■

Под обратимостью работы электрических манин подразумеваются оп 
собность ЮС работать как в двигательном, так и в генераторном ре- 
ииме. На языке уравнений перевод электрической машины из одного 
реиима в другой означает перестановку зависимых и независимых пе­
ременных в уравнениях , т .е ,

и о -т с * у и ь
где У - Z матрица проводимости.

Уравнение говорит о том, что по заданным токам мок-
но найти напр якания (и они существуют)} если известна матрица Z. 
и iZ lfO  (т .е . машина работает генератором).

Обратная матрица равна

Отличие от нуля определителя/Z 'V  говорит о том, что по за­
данным напрякениям из уравнения с мокно найти токи (и они
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существуют), если / 2 *'/ 4 О (работа наивны в двигательном режиме).
Известно, что

I z - h j f j  <7-1(»

Это выражение показывает, что при /2 /  J0  также /Z У JO  
Отличие от нуля /2/ или/ 2 ' / является необходимым и достаточным ус­
ловием для работы реальной мапины и ее обратимости.

На языке графов это значит, что надо вершины-источники сде­
лать вершинами-стоками и наоборот, вершины-стоки -  вершинами-ис­
точниками, т .е , необходима инверсия графа. Для существования тако­
го перехода необходимым и достаточным условием является отличие 
от нуля детерминанта матрицы Z  или графа переходного сопротив-



Глава Л .  АСИНХРОННЫЕ НАИНЫ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА.

Асинхронными называются такие машины, скорость вращения 
ротора которых не соответствует частоте питания и зависит от нагруз­
ки. Асинхронные маиины чаще всего используются в двигательном ре­
жиме.

Как следует из уоловия существования электромагнитного момен­
та, для асинхронных мании характерным является то, что питание 
подается только на статорные обмотки. Этим, собственно, объясня­
ется конструкция розора -  как правило, его обмотки коротко замк­
нуты (возможно замкнуты и на сопротивление).

Возможны различные случаи питания статорных обмоток: однофаз­
ные, двухфазные, трехфаэные и многофазные.

§ I .  Асинхронные двухфазные маиины
Начнем с рассмотрения принципа действия двухфазной асинхрон­

ной машины, так как она наиболее близка к обобщенной модели*
Двухфазные асинхронные микромаинны можно разделить по назна­

чению в технических устройствах автоматики, вычислительной и из­
мерительной техники на четыре основные группы:

1. исполнительные двигатели;
2 . датчики момента;
3. тахогенераторы;
4* датчики уокоренжя.
Конструктивно маиины перечисленных групп имеют много общего 

и их отионение к определенной группе определяется режимом работы*
Асинхронная машина включает в себя ротор, вращающийся в под­

шипниках; статор, в пазах которого расположены обмотки* Ротор 
представляет собой либо полый стакан, либо короткозамкнутую об-
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мотку типа "беличьей клети" (рис. 8. 1 , а, б).

I-корпус, 2-внешний статор, 3-внуТренний статор, 4-полый ротор

ш т ш

I-корпус, 2-статор, 3-"беличья клетка% 4-обмотка статора 

Рис. 8.1.
При использовании полого ротора маиина содержит как внутрен­

ний, так и наружный статоры, на каждом из которых могут находиться 
обмоткя. Статор набирается из листов электротехнической стали, име­
ющей узкую петлю гистерезиса. В некоторых случаях внутреннйй статор 
может поворачиваться соосно внеинецу, что позволяет изменять прост­
ранственный угол сдвига между обмотками. Обмотки фаз для 2-полюсинх 
маиии выполняются обычно распре деленнши. При больием чиоле пар 
полюсов из-за ограниченного числа пазов обмотки приходится выполнять 
сосредоточенными. Пространственный сдвиг обмоток фаз составляет 
обычно 90 эл. градусов.
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Для двигателей полый немагнитный ротор изготавливается из 
сплавов алюминия, имеюцнх низкое удельное сопротивление. 6 тахо- 
генераторах, где особо важным является точность преобразования,ро­
тор изготавливается из сплавов фосфористой бронзы, имеющей повы- 
ненное удельное сопротивление.

Короткозамкнутая обмотка типа "беличьей клетки" выполняется 
из меди или латуни. Эта обмотка заливается в расплавленном состоя* 
нии в пазы ротора, набираемого из листов злектротехнической стали. 
Обычно пазы ротора выполняются со скосом на 1-Г,5 зубцовых деле­
ния, что позволяет снизить величину паразитных моментов.

"Элементарная модель" такой маиины показана на рис. 8.2.
Так как все эти обмотки электрически не соединены, а статор­

ные обмотки могут иметь коэффициент трансформации К, то матрица 
перехода будет Us оСг 9s

Us
U%
9г
f 5

(8. 1 )

Тогда получим граф полного сопротивления двухфазной маиины в 
установившемся режиме (рис. 8 .3). Этот граф необходимо инверсиро-

UoLs

oLx

n n
г  г

Ри с • & 2*
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м *ь, потому что напряжете подается на обмотки dS и (}S и вер­
шины надо сделать источникам!, после « г о
Udi и Щ г  можно отбросить (роторные обмотки замкнуты). В резуль­

тате получим граф, представленный на рис. 8.4, ^  * относительная
v 'скорость, у= ——— .

® Л

Хт {)

Й1С. Ь Л .

На рис. 8.5 проеден храф момента

МЬН

Рио. 8.5.
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Дея определены момента сначала находятся токи из 1?афа полно­
го сопротивления по правилу МэйсОна. Момент хе получим, перемножая 
соответствующие токи согласно графу момента и взяв действительную 
часть этого выражения.

Зависимость каждого из токов (стоков) от каждого из напряжений 
(источников) назовем частной передаточной функцией, которая будет

A L  - Т  G q'i  р . .  / 8
U j '  D  V *  > (8*2)

где Gk jL £-й разомкнутый путь от источника у к стоку L ;
2> rit -  детерминант графа, не соприкасающийся с путем Ômjc

D  -  детерминант графа#
Таким образом, токи будут выражениями

и  -• 2 :  и } P ji - и , + и* Р> г > (8.3)

общем случав комплексные величины.
Электромагнитный момент, равный действительной части с 

будет состоять из суммы произведений >

/ =  Re [ & u : R? mJ  -  <*л)

R e [ G Z Z .  uj  <£% {
Произведение передаточных функций представляет собой суныу 

членов, являющихся произведениями ветвей храфа -  активных и реак­
тивных сопротивлений (электромагнитных параметров маиины). А посколь­
ку в некоторые из ветвей входит скорость вращения ротора (или отно­
сительная), то произведение передаточных функций будет полиномом 
относительно степени скорости и отличен от нудя.

Для двухфазного двигателя это выражение будет иметь вид:

/ h j y *  ^  ^ ^ 4  P t e  R *  +  2 / y  P q m .  Р н п ^  f ^ " 5)

В случае двигателя конкретной конструкции все электромагнит­
ные параметры являются определенными постоянными величинами, таки­
ми же будут частные передаточные функции. Величина же электромаг­
нитного момента при данной скорости ротора будет зависеть от соот-
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ношения напряжений на обмотках статора .

Механическая характеристика двухфазной машины
Она выражает эависжмость между скоростью воацения ротора 

и электромагнитного момента (в установившемся режшме электромаг­
нитный момент и момент на валу равны) при постоянном напряжении 
на обмотках.

Для этого рассмотрим подробнее выражение (8 .4 ). Введем в не­
го коэффициент сигнала ^  ^  и учитывая, что отличны от
нуля только Uf я Uv т .е . j  * i;*  и К ■ 4 t T >

/  ,  /? е  u N z  Z  Р* Р‘ ~ • < * ¥ ? %  Р'~  'J  L '  '  (8.6)

+ 2 1  PiL P*mJ ,  R t u t { p i  R t  *
*

* Л  PH Pm  + *(Zp«i '
Соглаоио (7.1) ооздавх моменх произведения токов L , ' м Lt ' U, 
(эхм индексы соответствуют С ж /г> ), произведения хоков с 
другими индексами в соадаая ыоиевха па участвую!.

Тогда, параiyкоровах по порядку харммиы, будем ннап:

(г  Й.е и ?{(Р *<  Р/з*р2. Р » )  + f t f* 3»- *J  L 1 (8.7)

t ft,, PS*) + <*LZ(P-ti ■ Л>э * Рчъ ' Я " J J
Наломххм, чхо здеоь первый видеко ооотхатстхуах кокеру но- 

точннка, а второй -  хвбой другой вершка (х.а. первый -  напр я * -  
ни, вхорой - токам).

В дальнейкем как удобнее в графе (рис. 8.4) пронумеровать 
вое вернииы по порядку:

U t
г  -  i t

3 -  U
4 -  1з
5 -  *•</
6 -  Lfk
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В результате (8.7) примет вид

/=  Не G U,x{(Pa P,f *р„ р„*) Ш Ра  А; .
*paPi4)* i4 p a p<:+pu p j ) (8-8)

Обозначим коэффициенты передачи меиду I и j  верпинами 
соответственно через

А теперь выразим каждую из передаточных функций в виде поли­
нома от степени скорости ^

О Z n  ( 1-Zw ZvfZsb  ~ Z w Z  / з  -ZvfZsv)
П Х ' А

f) _ 2/г ■Za l 'Z v s Z s y  * 1)+ Z /z2 zy Z</3 f1) 
rib  ~ д

r~] Z tz Z z iZ iY  P )  + Z/Z Z z v /1 )
ГЩ ~ ' л

n  _  Z/Z Z zi Z iffZ v 5 (l)  + Z tz Zzy 2  YS~ns - д
_ z er(1-Zwi ' Z i Y -ZJZ Zzi -Zzy 2 V}Z}2

A* = 2 б г 2 ы / / - 2 г з Z л )  + 2 б г 2 р з  2 з</ li)
л

P6i _  2 б г 2 * у Z y) ! i) * 2бГ Z s j___________
6

П 2 b ;Z s 4 Z ii{ - t )  + Z tc  Z s i Z iz . 
re t ~ — ------------- л----------------------------

(8.9)
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Следует заметить, что вела n ay  >) содержат только вет­
ви 2</j 2щ и 2ц Zh4

Следовательно, произведения передаточных функций, входя кие в 
(8 .8 )убудут представлять собой полиномы типа:

P n .- P i '  ТЕ? ■
Л

(8.10)
P»-Pf V;

ftt/VJ-jiT . ( e , * * < b V ) J - x ; )
Рч Pis - (& + Kŝ 1 + ) J-

Ра.Р & = & (Ь  + Ь’*1+и Г ) ’(' ;
(b PUs * * dt W  ̂

Таким образом, уравнение момента будет представлять собой в 
обцем виде поливом 4-й степени относительно оворости:

j. = (>e 4 (с<-f czoL* )y  + KeL^* +

(8 .И )

Действительно, члены, входядие в уравнение момента и содерха-
и е  скорость в четвертей степени
и 8.5, будут равны произведениям:
I)  •* U iX »  Ц '*'

иЫл • — —Lcfs

L y *  • i d s

Р и с  ■
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U  Х м Ц г  =u</s
l X*V*/l Ri+jXzJ 

Kj Xw / К X/y \ /  Хг \ (8.12)
eWs+JAs) \ ti+jb J [ ’ 2i+jXz)

2) or ^  Kxn  4 j t  = 6/</i X X/»» /-  )

_A_ . /1 )./. ^  - ). _X£_ (8 D)
* Bs+j*/ 1 t i i j t z J  £z+jXi ( )

Их сумма при равномерном воздунном зазоре (Xdi ~ Х41 - ^ 2,) будет 
равна нулю.

Вычисление коэффициентов показывает, что последний 
член в создании постоянной составляющей момента не участвует и

j T M L ‘[ u e  + к ,+ с а ‘ ) ' ) * и К № ^ Щ Л11)

(П Р *  I f  1т), 
где А -= &6* -
Но *2 « 0 в случае конденсаторной схемы.

Все коэффициенты являются многочленами, каждый на членов ко­
торых -  произведение электромагнитных параметров.

При определении постоянной составляющей момента члены с мни­
мыми коэффициентами отбрасываются.
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Следует заметить, что величина ^  содержатся та к »  в коэф- 
фжцжелте А. Прж проектировании хаины подбираются такт  парамет­
ры, которые бы обеспечивали заданную характеристаку. Кроне того, 
характеристики конкретной маиины, т .е . при фиксированных коэффи­
циентах будут различны дня равных аС.

Величина момента при скоростн,равжой нулю (при пуске )^назы­
вается пусковым моментом и равна согласие (8.14) выражению

Г U *ссти / .2
> у е = Z T T  *  6 ' <8-15>

отличному от нуля.
То, что двухфазный двигатель имеет пусковой момент, отличный 

от нуля, можно узнать и без вывода уравнения ыомеита, а просто 
из анализа графа переходного сопротивления, который превращается 
в граф, изображенный на рис» 8.8 (у него нет дуг, содержащих V  ) .

Рис. 8 .8 .

Ори U jt *  О и Uq,s * О не равны нулю н вое токи, а сле­
довательно, и электромагнитный момент.

Ва рис. 8.9 приведено графическое изображение механической 
характеристики 2-фаэной асинхронной маиины. Она разделяется ва три 
области, соответствующие трем режимам работы маиины. Рассмотрим их:

I . П ппттоигииия {-<=>*>-схГ* о ), т .е . когда скорость враще- 
ния ротора и поля противоположны. Этот реажм обычно используется 
для быстрого торможения ротора н возможен, например, если момент 
натрузки становится вращающим (при опускании груза) или переклю­
чением фаз меняют направленно вращевия поля.

П. Двигательный режим -  основной дня асинхронных мании 
( 0 * ^  ^ / .).

II. Генераторный режим соответствует неравенству (j<  >> <Сиэ|
Рассмотри! подробнее последние два режима.
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Двигаш ьный ражим.
Параметры мавшы подбираются такими, чтобы 

характеристики двигательного режима были наиболее линейны. На 
рис. 8.10 приводится семейство механических характеристик для 
различных коэффициентов сигнала.

Их (8.15) следует, что величина пускового момента пропорцио­
нальна «£ . При холостом ходе ( ^  = 0) ротором достигается наи­
большая скорость (так называемая скорость холостого хода). Она 
бывает несколько меньше синхронной скорости СОс (скорости иде­
ального холостого хода) из-за наличия момента сил сопротивления 
на валу . Как видно иэ рис. 8 .II,максимальная при Л- ® I .
При больших значениях СО, меньше возрастает пусковой момент (из- 
за насыщения), но кривая круче падает и окорооть холостого хода 
становится меньне.

При снятии сигнала управления (одио из U  равно нулю)^ >0.
В этом случае пусковой момент отсутствует, т. е. двигатель нельзя 
запустить, а работающий двигатель будет иметь на валу тормозящий 
момент, пропорциональный окоростн. Наклон линии = 0 определяет
коэффициент Д| + Cj. Для удовлетворения требования отсутствия са­
мохода достаточно, чтобы коэффициент Д был отрнцательяш, Д <  0. 
Однако, одна и та хе маийна в эаввоимоотн от споооба управления 
будет иметь различные характеристики.

Из уравнения момента (8 .II )  видно, что даже конкретная меня­
на (ой соответствуют фиксированные значения коэффициентов в 
(8 .I I )  будет иметь разные характеристики в зависимости от коэффици­
ента сигнала Ы- , равного отношению напряжений U j и Ыц . Од­
нако из этих напряжений обычно оставляют неизменным ( U_ сот1) ,  а 
другое меняют ( U y - напряжение управления). Таи каж U- 0#тж и 
U у - синусоидальные величины, то отличаться они могут каи по 
величинеj так и по фазе (соответственно существует амплитудное 
управление и фазовое).

В первом случае действительное переменное число, во вто­
ром меняется от -  у  А  до • а само -  постоянное чиоло.

Кроме того, напряжения могут отличатьоя по частоте, а также 
обмотки сдвинуты в пространстве друг относительно друга.

Рассмотрим соответствующие этим олучаям опоообн управления 
двигателем.
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I .  Аиплиялный способ. Условимся называть одну на статорных 
обмоток обмоткой возбуждения (В), другую обмоткой упражнения (ОУ). 
На обмотку возбуждения (предположим efs ) подается напряженке 
Обмотка управления расположена перпендикулярно ОВ в пространстве 
и на нее подается напряжение, сдвинутое по фазе на 90 злектричвс- 
кнх градусов — jU d t н имеющее ту же частоту, но отличную по 
модулю*

Схема этого способа управления приводится на ряс. 8 .I I

Рио. 8 .I I .

Удобно ввести так называемый коэффициент сигнала ai f равный 
отнояению '  vcu

0. Разовый способ. Обмотку возбуждения подключают к сетщ,а 
на обмотку управления, также располояаяяув в пространстве перпен­
дикулярно к ОВ, подается напряжение,такое же по величние (обычно 
номинальное) н сдвинутое по фане ^ ^ .

На рае. 8.12 приведена схема фазового управления.
П. Пространственяое управление. Обмотка воебуждення подклю­

чается к сети с номинальным напряженней. На обмотку управления, 
сдвинутую в пространстве на угон ^ f  - D&J относительно об-
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мот ев возбуждения, подается такхе номинальное напряжение, сдви­
нутое по фазе на 90°. Схема дана на рис* 8.13*

Рис. 8.12.

Рис. 8.13.

П . Аипдядо-ижаоиое управление с коидеюетором в цепи 
возбуждения {охвма иа рио. 8.14).

148



i l C
X

О
06

и,ОУ
Рис. 8.14.

Обмотку управления подключают к сети через регулятор напря­
жения, а в ОВ включен конденсатор, сдвигающй по фазе ток в ОВ

У. Частотное управление осуществляется с помощью преобразова­
теля промышленной частоты в рехулируемую. Это преобразующее уст­
ройство имеет ряд недостатков, таких как громоздкость, низкий 
к .п .д ., низкое быстродействие. Однако, несмотря на эти недостат­
ки, асинхронные двигатели с частотным управлением наш» практичес­
кое применение: в случае бошаего числа согласовано работающих 
электроприводов, тягового электропривода,приводов сверхскоростных 
металлорежущих станков и Др.

О сравнении характеристик имеет смысл говорить, еоли жме^ь 
в виду конкретную маиииу. В зависимости от различных способах— 
управления коэффициент сигнала аС будет разной величиной.

Так, при амплитудном способе управления коаффициент сигнала

Сравнение мехаиичеоких характеристик ппм м м м —иг 
опоообах управления
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Его нетрудно получить 

U i* U fX * < * > l= U ¥ e* ((w t- s o 'J
Uf - (J-f а л  foo t - 9o'J = Ut e

У 1 -Ж .Ui ~ u .
e 'f-get  j j is if- 9 o )+ c o s

>//-*>?

(- 9 0 ')

Аналогичные рассуждения показывают, что при фазовой управ­
лении, когда lU ij- IU ifl ■ частоты одиваковы, а сдвиг по фаза 
величина переызнная, i . e .  at-~-oL9°</ , где 
Здесь at* - Пп. У, =■ О соответствует случаю, когда Uy 
в Uq в фазе, ■ ±1 -  соответственно сдвигу ва +90°.

Пространственное управдевне определяется 
= lU/fl) сдвиг по фазе 90°). Но в этой случае статорвые об­

мотки в пространстве сдвинуты и при расположении одной из них 
по осин *d я некоторые члены матрицы сопротивления (или
ветви графа) будут умножаться на № &) или Jtn f  (где {  -угол 
пространственного сдвига обиоток). Матрица перехода будет:

cfs,

dsi i

c/se

d t 1

j L

fyst Л > /

(8.16)
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Dpi ушныажжж чаоложы ia  обмотке управления коэффкцкент 
сигнала представляется более слохнш выракенаем

U *  У  _ , ^  - w j t  - ( £  . y j J  .

В комплексной плоскости это два вектора £ /r « # врацавщме-
ся с раэлачиыма скоростями м ^ j t . e .  врацавцмеся друг отно­
сительно друга. Для выраиения(8.17) можно предположить, что фазы 
$  и Уг равны
Тогда -  g juot ̂
ту* U) - относительная скорость векторов Ut н U-* 
н d  - /гп 14) i  + и и  U)£ J  (8,1®)

Амплитудно-фаэовое управление с конденсатором в цепи возбуж­
дения можно опноать, введя в матрицу сопротивления реактивное со­
противление емкооти g,s

d s  
ctz

r- 
r

2 '  =

+J х% J  X m
~Хх.Р -X»,ki>

л»-*»? Хг.1 X.J-X m
*YvJ*№

(8.19)

Очевидно, что уравнение электромагнитного момента прн этом 
сохранится в том же виде (полинома третьей, четвертой степени), 
изменятся опять коэффициенты при свденях >)

Коэффициент сигнала сС в этом случае будет таким же, как 
при амплитудном управлении.

Таким обраэом, мы видим, что характер электромагнитного 
момента прн различных способах управления ие изменяется, 

но будет принимать разные значения коэффициентов А,В,С...
Наиболее близкими будут уравнения моментов при амплитудном 

и фазовом управлении. Кажуднеся одинаковыми коэффициенты сигнала, 
однако, отличаются друг от друга тем, что при фазовом управлении 
d  изменяется пропорционально /**- с /  (отношение амплитуд равно 
единице), а пои амплитудном пропорционально da % т .е , отношению 
амплитуд.
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Dpi проектировали дву^фаеннх иаполнихелынх джгвтеле! коэф­
фициента урашашя (8.14) следует подобрать т ш п ,  чтобы ме лин­
чевав харавтераетяи удовлетворила требованиям в даапаэоаа ско- 
реохой, сеетаетствувцах двигательному роиму:

A) линейности
S) одиеаначноств
B) уотейчавоота
ЛВа удовлетворения эхах трабовавкй пра проаххароваааа ыаааш 

ирияодят в ааабходааоота ; и и « ш  ахтаваого сопротивлоая рото­
ра, «* в свои очарадь праводвт к увеличению пахарь а снимаю 
DU. Поэтому исполнительные двагатадв, как правам, выпускаются 
вам! (до 1000 вх) моциооти.

На рас. 8,15 приведены иолирчосле харапарнсхаха асполл- 
хадваого аоавхроввого двагатаая пра ааабоааа распространении в 
автоматам опоообах управления: а - амплитудном, 'б - фазовом, 
в - ампмтудио-фазовом.

Рас. 8.15.

Эха характаряохакв даны в относительных едвавцах (приято 
по отноаанав к пусковом; моменту, когда 'О =0), дня чего все 
члены полинома делятся на в

Ахала механаческнх характеристик показывает, что нааболаа 
лаааНанмв являются характеристики пра фазовом управлеиан, причем 
меткость их мало изменяется в зависимости от измевахая коэффи­
циента сигнала. Менее линеНане механические характеристика пра
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амплитудном управлении,причем жесткость их мало изменяется в за­
висимости от изменения коэффициента сигнала* Наименее линейны ме­
ханические характеристики при амплитудно-фазовое управлении* При 
всех способах управления механические характеристики являются 
устойчивыми и однозначными во всем диапазоне двигательного режима*

Регулировочные характеристики
Под регулировочной характеристикой двигателей имеется в виду 

зависимость скорости вращения ротора от напряжения управления(ко- 
эффициента сигнала) ^  - f  при М - con*t%

Уравнение регулировочной характеристики можно получить из 
уравнения механической характеристики* Причем, значительно проще 
получить обратную зависимость аС • / (  ̂ )

J _  * T f  -  8 £ £ )  _ -  (8,20)
к Г)ь-vfcV 7 )

Из (8*20) следует, что в момент трогания-, когда V*0 /. 
величина, называемая напряжением трогания, равна:

/ _ Mtdc si
(8-2D

анализ регулировочных характеристик (рис* 8*16) показывает, 
что наиболее линейными являются характеристики двигателя с фазо­
вым управлением* Все характеристики имеют наибольшую линейность 
в начальной части, т*е* при малых относительных скоростях. Для 
увеличения интервала линейности, т*е* для уменьшения относитель­
ных скоростей чаще всего повывают частоту питания, так как при 
этом повышается соответственно синхронная скорость*

Из (8*21) видно, что напряжение трогания пропорционально мо-
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Энергетическими показателям! являются моцлостя:
Рв -  потребляемая обмоткой возбуждения;
Ру -  моцвость управления, потребляемая обмоткой управления;
Pj -  потребляемая мощность, равная сумме Рв я Ру ;
?2 - шходмая или полезная мощность, мощность на валу двигателя;
h - козффнцяект использования, равный отношению полевкой мощнос­

ти и потребляемой и в отличие от КПД не учиты-

вавщнй мощность потерь на трение (в действительности потреб­
ляемая мощность Pj равна сумме Pj t  Р , + Ртр).

Полезную мощность определим как М т р
Потребляемая -  Р8атр = Я& I ,*  1̂  t  Яе.1 *U 4

В результате соответствую^ расчетов получим следующие урав­
нения, выражающие зависимость Рэатр# pj t pj  относительной ско­
рости вращения ротора \)

ру - +0(C<i+oczKt ГУ

Р< = St* Г  и  ГУ

. < & ? [  и  % .  в + и х
{коЭф. C, = -C&J ЛЬ* -Ж; >1 =0)

п 1 ) Г
С ' * 6b)*UbKt *Kh)t+(JL*T< *Тг)У

На рис, 8,17-8.20 изображены зависимости энергетических по­
казателей дня коэффициента сигнала <тС *I и аС» 0,5 для двигатель­
ного режима и режима противовклвчання двигателя АДП-362.

Коэффициенты Bj и Bg характеризуют потребляемую мощность об­
моток управления и возбуждения в момент пуска. Коэффициенты Cj и 

определяют поведение характеристик в интервале малых скоростей.

I »
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Is (8.22) следует, что потребляемая подлость обмотка воэбуж- 
деляя в момелт пуска не зависят от коэффициента сигнала «̂ -,т.е. 
оемейство кривых Рл =/( У) для различных *С сходятся в одной 
точив при v *0. Модность, потребляемая обмоткой управления, в 
момент пуска пропорциональна квадрату аС .

Полная потребляемая модность Р8Ир (лак видно на 8.22 и 
рио. 8.19)оказывается инвариантной относительно направления вра­
щения ротора.

Диухфавные асинхронные двигатели обычно используются,в ка­
честве так называемых исполнительных или управляемых двигателей. 
Действительно, с изменением сигнала управления (в конечном сче­
те ) изменяется скорость вращения ротора при неизменной наг­
рузке на вал (М • co /u t) , что отражает регулировочная характерис­
тика.

Генераторный пажим
В генераторном реииме асинхронные маиины имеют сравнительно 

узкую область применения. Это объясняется .уем, что для обеспече­
ния работы маиины в генераторном реииме, когда в сеть будет по­
ступать электроэнергия, а электромагнитный момент становится от­
рицательным, чте соответствует потреблению механической энергия, 
ротор мамины необходимо раскручивать до скорости, значительно 
больней синхронной.
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Для раскручивания ротора приходится использовать первичный 
(приводной) двигательf механическая энергия которого преобразует­
ся в электрическую и отдается в сеть.

Однако асинхронные маиины в генераторном реииме (так называе­
мые тахогенераторы) имеют специальное применение*

Тахогенераторами называют электрические маиины малой моцности, 
служащие для преобразования скорости вращения в пропорциональный 
электрический сигнал* Эта зависимость называется выходной харак­
теристикой:

-  /Туе /?Л -  Кус ~  , (8.23)

где 6 -  угод поворота ротора;
КуС -  коэффициент усиления.

По конструкции и принципу действия тахогенераторы моЮут быть 
постоянного тока, асинхронные, синхронные.

Асинхронные тахогенераторы имеет конструкцию, аналогичную 
исполнительному двухфазному двигателю с полым немагнитным ротором.

Принципиальная же схема отличается тем, что сигнал (элект­
рическая энергия) подается только на одну обмотку (возбуждения), 
а другая является выходной (генераторной). Этому режиму двухфаз­
ной маиины соответствует ц>аф, представленный на рис. 8.21, полу­
ченный инверсией путей Cd% Ueti, Oej% U<̂r ; id.г Udn.



По правилу Кайоона определяем передаточную функцию -УЗ**
И Л  Фс »

где £, = Q'bJ-/r> ^  ^

G j t -  Я •<****

Так как обмотка ф$ - генераторная, исходящие ветви ив^бьши взяты 
противоподохвого анака

_ а /77 ■ (l-f+ сС)_____
(/л  /-  ^ й - е / '  е е с( ~
- /  yx/w _ ^ )

=r * jh  I Иг ф г  Кг +i*i 1г У«/Хг_/ _______

/  . i * »  ^ ( х й ; г X rb  x» x » J Г

КХм Хг^ + Х*»2 гУ  - JX m X z )  _

Л/» ( И г  + < } X i )  +  ( R s  + J  X *  V

 _
(/ b y e y + fc + jW

Таким образом, выходное напряжение будет:

( Л , . -  / > * / / ' / $   / / у .  (в-а )
¥ ' Щ Ш 7^ ы с 1 ¥  ш ‘ ’
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где А ■ К Хъ - X *  fog,

J'-- -  Хт1Хг.

в  = *>х ti-Atfis - г Я ъ Х ъ Х л - Х ^  Я г

/3' - & fob Xg, Я, s + X t Я  t - Xs Xt — XgXt* (8*25)

С -  Я , Х г  

С, - X S X% ~ Xg X m

Dpi неподвижном роторе ('О вО) напряжено на выходной обмотке 
(1Ац) равно нули. Это нетрудно заметить, если обратиться х 

графу(рисуяок в.21.) Действительно, в этом случае не существует 
н  одного рааомкнутого пуп от источника tf/t к стоку U^t. Is 
урашопя (8.24) также следует, что при ^ *0 Uqs >0. Перемен­
ное напряжение создает ток в обмотке возбуждения и продольный 
пульсирующий магнитный поток. Этот магнитный поток наведет транс- 
форматорую ЭДС только в обмотке eft. Поскольку ротор короткозамк- 
иутый, по его обмотке потечет ток н создаст свой магптный поток 
направленный, аналогично трансформаторному,навстречу потоку об­
мотки возбуждения .

В результате по продольной оси установится суммарный поток QPj 
пульсирующий о частотой напряжения возбуждения. ^

Прн вращении ротора в продольной его обнотна ле-ярежиему бу­
дет наводится трансформаторная ЭДС, а в поперечной 1  -гене­
раторная. Она соадаот ток Tq,t и погож Ф Ч  t , направленный по оси 
генераторной обноткн. Частота пульоацнн потока t (как и ЭДС н 
ток ротора) относительно неподвижных координат совпадает с часто­
той питания. По величине этот поток будет пропорционален скорости 
вращения ротора, таи как пропорциональна скорослг генераторная ЭДС.

Однако, нависимость выходного напряжения (прн разомкнутой об- 
мотво соответотвенно E^s) от окоросп вращения не является пря­
мой линией (уравнение 6.24). Это обьасняетоя тем, что под действием 
потека во вращающихся птках ротора, расположенных по про­
дольной оси,наводится дополнительная ЭДС вращения, совпадающая 
по направлению с ЭДС В трансформаторной я пропорциональная ива»* 
рагу ежероотв (таи как сам поток пропорционален окорости).
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Отклонение от линейности выходной характеристики, данной на 
рис. 8.22/ дает амплитудную погрешность. Изменение фазы выходного 
напряжения относительно питания -  фазовая погрешность, ибе их 
можно определить из уравнения (8.24;.

Если обмотку **■ замкнуть на внешнее сопротивление Znr, то

Существует еще одна погрешность -  нулевой сигнал, он являет­
ся результатом возникновения Э Д С  в генераторной обмотке п р и  

неподвижном роторе. Это связано с технологическими возможностями 
создания точного сдвига между обмотками на угол J[/2, несимметрич­
ностью ротора.

§ 2. Однофазная асинхронная машина 
Однофазная асинхронная машина имеет одну статорную обмотку и 

короткозамкнутую роторную.
На рис. 8.23 показана ее элементарная модель

выходное напряжение будет

Рис. 8.22.

Г \
Рас. 8.23 
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С о о т в е т с т в у ю щ а я  м а т р а ц а  п о л н о г о  с о п р о т и в л е н и я :

</*

9х

М р

М р £ г  +  и р - L f )

M l )
и * P t + U p

(8.26)

Т а к  к а к  в о е  о б х а с т к  а х е к т р и ч е с к и  к е  с в я з а н ы ,  м а т р и ц а  п е р е х о ­

д а  б у д е т  е д и н и ч н о й ;

ds
с  ̂<к

р

/

/

/

Д л я  а н а л и з а  р а б о т ы  м а а п ы  ■  р а с ч е т а  е е  х а р а к т е р и с т и к  о п я т ь  

в о с п о л ь з у е м с я  г р а ф о в о м  м о д е л ь ю .

Г р а ф  п о л н о г о  с о п р о т и в л е н и я  в  у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  л е г к о  

п о л у ч и т ь  и е  г р а ф а  д в у х ф а а н о й  м а и и н ы ,  о т б р о с и в  в т о р у ю  с т а т о р н у ю

Р и с .  8 . 2 4
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О ч е в и д н о ,  ч т о  д о  о д н о ф а а в о й  а с и н х р о н н о й  к а и н ы  и с к л ю ч а е т с я  

г е н е р а т о р н ы й  р е ж и м ,  и б о  о т с у т с т в у е т  в ы х о д н а я  о б м о т к а .  E c u  ж е  в  

к а ч е с т в е  г е н е р а т о р н о й  п р и н я т ь  р о т о р н у ю  о б м о т к у ,  г е н е р а т о р  б у д е т  

с и н х р о н н ы м .

Д ш  р а с с м о т р е н и я  д в и г а т е л ь н о г о  р е и м а  г р а ф  в а  р н с .  8 . 2 4  

у д о б н о  п р е о б р а з о в а т ь  п у т е м  и н в е р с и й  в е т в е й  С/, С,, С/г, Cj 
к  в и д у  ( р и с .  8 . 2 5 ) .  s

/
Uf• /ts+JX*

L

Р н с .  8 . 2 5 .

Г р а ф  м о м е н т а  п р и  с и м м е т р и ч н о м  р о т о р е ,  к о г д а  

А/ t  X  </* У  p* /  </t *  О)
п р и н и м а е т  п р о с т о й  в и д

• Am
Id s ' — ■ -------------

Р н с .  8 . 2 6 .

B e  п р и б е г а я '  к  р а с ч е т а м , и з  г р а ф а  н а  р и с .  8 . 2 5  в и д н о ,  ч т о  в  

м о м е в т  п у о к а  д о г а м и ,  к о г д а  У  « О ,  т о к  Cj CLqt.) р а в е н  н у л ю ,  

т а к  к а к  н е т  н е п р е р ы в н о г о  р а з о м к н у т о г о  п у т и  о т  и с т о ч н и к а  к  в а р -  

и и и е  is- Э т о  з н а ч и т ,  ч т о  о д и о ф а а и н й  а с и н х р о н н ы й  д в и г а т е л ь  не и м е ­

е т  п у с к о в о г о  м о м е н т а .

162



Определи уравнение механической характеристики, предвари­
тельно вычислив токи:

X a
Кг V Х г П«  f t .  У  Л *  г  y i w i r /  . U a f i  

Э
1 ----- /_ У*'»- \ (  Хд9 1. / ____/  X aij

• _ & VXs I f t  +JXi J  { 2i tJXzJ is  *jXs I  £, n x J  ̂
* m j>

M  -- He j j p f j  Щ у ) <qeJ=Xm  ег й  A 1 41)

7) /  (  , Xi 9 _ jXm Хг 9
№ i+ jJiXb*jti) (Иг+jXi) 1 (&+jXO(£t*j)ldl

~  f £ $  ^ X i ) { 2 i  +  X »  f o + / X J + X z ^ 4 2 i + J ¥ i ) j X * X j )

**)(# * t<fA4~
' D V * j ) + % V + f k V

J ) - ~  - 2 X m  2 i £ $  +  b X b  X t l X / - 2 ^ X m  / s  +  

+  i m  2 ! +  r t £ i y -  x ?  t b -  2 x b X s  + Z £ i X b 2 s  

J ) , ~  - X % ( X % - X m ) 1- 2 X m £ i  X i ~ 2 X m 2 г £ s  + 2 X m  X s  +  

~ +  X m  X % 2 i l

J ) i  -  X m  ( X s ~  x W  

Уравнение механической ярактеристикн: . .

M . U  I -n iH- 4ft Q + .fy V + Q tV  (8-27)

Соответствующая этому уравнению кривая зависимости момента4
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ох скорост! l p i w m  ротора иаобракена на рас. 8.27

Рас. 8.27.
Отсвда следует, что вапражаение момента совпадает с напрев* 

денном скорости ротора а что отсутствует пусковой момент. По­
этому ротор двигатели необходимо привести во арадаиие с помочив 
отороннего двигателя, а а атом, когда появится врачавчий алеиро- 
магвиткнй момент, соответотвувчкй данной скорости ротора, вал 
маиины мохво вагрухать. Однако величина нагруакм не додана пре- 
вниатв т л К  алектромагиитиого момента.

Следует заметит», что при.иаменеияи электромагнитных пара- 
ветров мжмммм коэффициенты 1 ; fljj Д^ будут яимеияпся, а кривея 
момента деформироваться, йаменение алехтромагиитинх параметров 
иоает привести и к яаменеяив аиаха у какого-либо на коэффициентов

Однако так спроектированная мамина вообчэ работать не бу­
дет,ибо при раскручивании ротора воаиикаот ториоаячий момент.Так
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должна быть спроектирована двухфазная каина, когда при отсутствии 
сигнала управления при любо! скорости ротора электромагнитны! мо­
мент должен быть тормозящим, обеспечиваниям возможность самохода.

' Пусковой момент в однофазном двигателе моио получить доволь­
но простым способом -  путем расцепления полюсов.

Тиной двигатель изображен на рис. 8.29.

Рис. 8.29.

При подаче переменного напряжения на займы однофазной обмотки 
возбуждения I в магнятопроводе 2 создается пульсирующий магнит­
ный поток ф. Проходя по полюсам статора 4, ои расцепляется на два 
потока Ф и ф",сдвинутых в пространстве друг относительно друга. 
Один из иях Ф’ , проходя по экранированной части полюса, наводит 
ЭДС в короткожамкнутых витках 5, отстающую от потока по фазе на 
90°. По виткам течет ток 1к , отстающий от ЭДС вследствие индук­
тивности витков и воздающий поток Фк .

В сумме в потоки ф он образует поток Фа зкраинрОвавне! 
чаоти.

Таким образом, питание двигателя осуществляется от однофаз­
ной обмотки, а по существу двигатель является двухфазным. Матрица
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преобразованы С его будет такой же, важ ж дня двухфазного двига­
теля с пространотвевньш управлением. Дня двжгатежя данной ковстдак- 
цжи (рнс. 8.29) характерно отсутствие реверса. Возможна н ревер­
сивная конструкция, В этом случае катунжж о разомкнутыми витками 
поме цвет на обеих частях каждого расцепленного полоса. Замыкая 
то-одну пару, катуиек, то другую изменяют направление врацения ро­
тора. Создание реверса приводят к увеличению габарита н веса ма- 
иикы. Другими недостатками двигателя являются малый пусковой мо­
мент, низкие КПД и коэффициент мощности.

К достоинствам однофазных двигателей с расщепленными полюсами, 
кроме простоты конструкции и малой стоимости, относится надежная 
работа при пусках и остановках под напряженном.

§ 3. ТрохФаэная вскипания я м . . . . .

Эта маиииа имеет трехфазную обмотку питания на статоре н два 
жопожнения ротора: с короткозамкнутой обмЬткой и трехфазной.

Рассмотрим трехфааную м аш у о короткозамкнутым ротор ом. Одну 
на фааиых обмоток статора совместим с продольной осью сС . На 
рис. 8.30 представлена элементарная трехфаэиая мамина, получена я 
при раэлояеяяи статорных обмоток по оояи d  и

Для исследования многофазных мании очень удобно использовать

\ cL%z

Рио. 8.30.

метод ci кричных оооталяяюцих.
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Теория враиаюиегося поля

В реальном пространстве тонн Л обмоток создают круговое 
магнитное вращающееся пахе при условии: амплитуды в каждой фаве 
равны, сдвиг по фаае и сдвиг обмоток в пространстве должен бить 

Ляг
—  ,токн имеют одну частоту.

Например.
I) Двухфазная обмотка

Доказать его нетрудно» так как все обмотки расположены ва одной 
плоскости в реальном пространстве, то внбнрант две вааимноперпен- 
днкулярннк оси (базис зтого пространства) % ж у  и ва них про­
ектируют токи всех обмоток. Сумма их проекций ва каждую из осей
Тл и должна дать уравнение окружности в параметрической

2) Трехфазная обмотка

*) /I -фазная обмотка

- I f / ' ' ‘ - ’У -
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форм, т . о.
А Л (A t "£

Ту= 7 ~  Н аС “>*~ 9 о ~)
1зр

Дм первого случая его очевидно, двя второго ■ всех остадычх 
можно убедиться . . .

ж

/I л?

‘'г у , °з у

7л -  + г̂ж ?•
IУ  = ^1Хп у Ьгу. ’*•

k i
* г* /

Л #

i
Исключением явмптся однофазная я двухфазная обмоткя: однофаз­

ная дает пульсирующее подо, ов базно в пространство имеет одну ось; 
двухфазная имеет сдвиг фаз я сдвиг оомоток в пространстве у . <- 
■ результирующий ток равев 0.

Та же обмотка, которую мы называем двухфазном ,̂на самом деле 
является частным случаем четнрехфазной (половине ее) и амплитуда 
поэтому равна ~ •

Такие системы оомоток в пространстве называются симметричнм-
мя.

Так как кажды! же токов -  переменная сжнусондальваж величина,то 
может быть изображена вектором в комплексной плоскости, врзнаю­

щейся со скоростью СО .  Каждая из систем симметричных обмоток 
дает симметричную систему векторов на комплексной плоскости непод­
вижных относительно друг друга и вращающихся со окорость (О  . 
Например,

и т. д.

где углы между векторами соответствуют сдвигу фаз в ft -фазной 
обмотке.

Если система реальных обмоток не симметричная(нарушаются усло­
вия симметричнооти и результирующее поле не будет кругов»), то и 
соответствующей ей система векторов токов на комплексной плоскости 
также будет ве симметричной.

Однако по теореме о симметричных составляющих любую несиммет­
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ричную систему tb -  векторов можно представить в виде суммы /2 
симметричных П  -векторных (их называют симметричными составляю­
щими) систем.

Преобразование, дающее симметричные составляющие, было пред­
ложено Фортескью:

Ч ■ ■ ■ 6л.
La. 1 / ... 1

/ 4 / я -' . . a r*p
6c / a~¥ a****

£* / a*-' ...a
где

ЛГ
CL -  оператор поворота вектора CL = S )

A - t

6С - вектор, называемый 
ности;

6/ -  вектор прямой последовательности иди L+
Ld~ вектор обратной последовательности или L-' . 

Рассмотрим двухфазную обмотку, которая является частнш случа­
ем четырехфазной ( t l*  4, CL-J ) и матрица преобразования кото­
рой будет

током нулевой последователь- 

)

Lo 4 6z 63
i 1 1 f

c=4-L* i V -1 J
4 i -/ 1 -i

4 1 j -/ it

1 1 / /

1 / -/ V
1 -/ / -/

1 V -/
•

Отсюда получим двухфазную, если положить
4а  ~Lg - - ij

и -  о- 4 .

4  -- 4  V 4  
f* m °

4 -  4  - < / 4
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7. о. ток нулевой последовательности отсутствует, а тока 
прямой I  обратной последовательное!! будут:

С- = A a  ~ </Li )
ж

с - 4
V

4 /

ДгРис. 8.31. ^
На p ic. 8.31 приведено разложение несимметриной двухфазной 

оиотемы на симметричные составляющие.

£=

при помощи матрицы

О —

d

9

<t\

</ 9
г

-г, z
+
i i

V j
приводится и диагональному виду

г - - с . ' г . с  а  '  
2  _ (8 .3 3 )
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Это характерно для роторных обмоток малины с равномерным 
воздушным зазором*

eft + jX t . Х г ^

- Х г !? X*.
(8.34)

Xs о
?г + С S+ dJ/Xs

Расоиотрш асинхронный двухфазный двигатель с несимметричним 
приложенншн напряжениями (рио. 8.32)

В установившемся режиме уравнения его элементарной маиины

I f * ф ck. 93
c/s (ids

u *  dt
J/m -Xt V -KmlT

p /тТГ X t* j /m .

V lt<fS jXm

(8 .3 5 )
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С помощью матрицы перехода подучаем уравнения реального двигателя

( / * • 4 (7 . Т - С Г

а

2 ' * С* 2 С

уравнение шее* вид (J '= Z  I '
d s oix ?г ? s d s  Ыл

ds  j  

^  dx

' V

PL

т

oU
Лх

*г

jX m

у” Ж/*» 2t*Jh -лг гГ -CLXmlf
Xml Г ъ у * 1 Qj.Xm

Qj>X*n f t y j

а

ds UcL
/ dz

- f t ___

9*

так как чкело пткев поперечной фавн в а раз больно, чем продоль- 
аой фазы.

Дкя кахокдеяяя коиеата ве обхода ко определять тока L* 2 U  
к прежде обратную матрацу вопротавяенкй.

Два более простого вахохдеввя 2. "-^переходим вя теорнн двух 
реакцвй к теорвв вращаюцегооя поля (метод свмметрвчвнх соетавляв-

) .
Для этого вноав вукно преобразовать £.f * Z  злемектарной

маниям прв п о м а  Cj* , а затем нримоиить матрацу преобразоваияя 
те ар а  лрацявщегося поля С«* т .е . вбпя матрица преобразования
С -  Cj1 С2.
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Js db t  * qs i s  2 s  /g  2*.

c/s / </s / /
t dt 1 / /

P i
2

P V /
P

_L  a. P V </

+s -s +* - r
с / ? / i

d t i /

V /

r
' f a f a

так как .
. i d s  = С  L is  / 2
i d t  -  С г г ) ^ 2
i-pt - -<) Сtft-t-i-c)/2 
 ̂ft -~d fLf* ~ l2s)/2

Далее находки матриц; сопротквленкя Z*, соответствувщув 
теорнн врацавцегося поля

z '- C t 'z c
+ s ■* X. - S - r

+s Vs+Ms /  Xm

+ t )Xm {1+ty 1

-s t t f /X s
- <j Х”

jX ~ M )

173-



U = ct u =

G '* C t G C

+ s
-S 

-tt

fS

-s
+1

-t

(Ud+ Сa)Y2

fU d  - jtiq  fa ))/ 2

t o e ' l ' * (jX roC fs'tf/X t t/x) / 2

QXm Les ■+ </ Xx С г* )M

Кожно опустить « у  и тогда внести £  в матрицу токов.

Поскольку к* ротору не приложены напряжения, оси ротора +*t и -Y 
могут быть исклвчены согласно формуле

Тогда
гг г, -г .

+ S

-S
■у У% ■2 -S

- s
г ,

(8.56)

где «S= Л  2 - S = J+ l ) )
-  полное сопротивление цепи прямой последовательности, а

-  полное сопротивление цепи обратной последовательности.
Расчет токов и момента приводит к тем же результатам, что система 
двух реакицй, но сама процедура расчета упроцается из-за диагональ­
ное» матрицы
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ТредЬазная обмотка на статоре

Элементарная модель трехфааной напив с коротковамкнутни ро­
тором представлена ва рве. 8.33*

d%. 
d*j 
ds2
Сhf

]s,

n n n
9 *  9 b  9  *

Удобно ось d
0 ZV • ,  , /
Тогда с/г,. C/s3

Pie. 8.33.

совместить с одной на фазных обиотон. Например,

-V

d\

v

tsd sf Mdp Mdp 0 0 Mdp 0

Mdp %+Lsf. Mdp 0 0 Mdp О

Mdp Mdp %sdsp 0 0 Mdp 0

о 0 0 trdsp My> 0 M ff>

О 0
.■S

0 M fp ts+Lsf- 0 M?p>

Mdp Mdp Mdp ~Mp>6'MypdW y -LtpQ

Mdp6 Mdpd\MdpQ M<pp Ly>G чр-Up

(в.37)
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будет матраце! полного сопротавдовая элементарно! трехфазно! ма-
аввн с короткоэамкнутым ротором. Для определения "Z в любых ооях
исходно! является матрнца zT элементарно! мааннн.

Затем определяется £  / трехфаэво! обмотка 
*г'- е '  г с,

£  реально! трехфаано! нааины можно определять с помощью пре­
образования Cj, соответствующего разлохенню трехфаэво! обмотка 
по осям </' Я ф.

S t S3 d*t 9*

CQSot

c o * fi

f in d .

/

/

(8.38)

Так как для трехфазно! обмотка а 120°, a Z
- 240°, то

Cos *C = --d- 

C O S f*—£
JT

(8 .3 9 )

f i, ,

А затеи по формулan преобразования раоочитать ?

Z'=C H Z C ,
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Для определения Z? можно воспользоваться теорией вращающе­
гося поля. Нетрудно показать, что трехфаэная обмотка, питающаяся 
трехфазным током, создает вращающееся магнитное поле.

Следовательно, можно перейти к координатной системе, соот­
ветствующей теории вращающегося поля.

Однако при переходе от одной системы координат к другой и 
обратно с помощью С и С“ * важно помнить, что уравнений должно быть 
столько же, сколько и осей.

Фортескью была предложена следующая система преобразования,
Три действительных тока Cst ,  ̂Si и элементарной системы

;о / /  ,г
заменяются тремя воображаемыми токами С 
левой, прямой и обратной последовательностей:

Cst - -jg ( l  у- L *V С )

I Si = f I е+ & С + fcl )

CSi- ( i" +  &L + Cl L J

Откуда матрица преобразования С будет

-  токами ну-

(8.40)

С  * —— и  { 5
\ 1
к а 1

а ь
где GL - так называемый оператор поворота на
(рис. 8.34) и равен

a ,- 4 - * ja ,M s = e t  
а * . у  4

4+о.+&г=о
а3=* о 

f c f )

(8.41)

градусов
-г

а**аг

• " - - а

Р ио. 8 .3 4
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-  t■a. /5 вводятся в дедях сохранения энергетического баланса 
В вовой системе &'(С% • В С)

г ' - i
о
<
Z

В+агХ,*аХ,
1 *ах,чtX,.

еслн 2 била
s, Sz Эз

5/ Z X, Хг

Hj II & Хг z X,
S3 Xt л* Z

(8.42)

т.е. получала диагональную матрщу, что упрощает расчет токов в 
нонаата .

Наконец, оледует обретать вавмавае еца ва одно преобраао- 
вавве - праведевве к ддухфаавой шввае. В ооогветстввв о преобра- 
аоваааеи (8.40) самметричнне соотавляваве вапряхекай в товов будат

Uo* f e ( U a + V i x . + U s b )

4 b U lx +  q1

Ui  - f e ( U n  +Q*UiX + Q U n )  

L0s. j$ (U i  +isiz

i i  - k  fa» ^ t  + Q*is iJ
(1 н + а Ч ь  + Ш ь )

(8.43)

(8.44)

рве. 8.35 повааавы вевторн овмметрнчивх ооотавлввцвк на-
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пряжений ва комплексной плоскости (векторы токов изображаются ана­
логично).

4»*^ /  . Uг U*

Исходные напряжения вещественны, следовательно, откладывается 
на вещественной осн.

для построения вектора (Jo (симметричная составляющая нулевой 
последовательности) просто складываются исходные вектора по вели­
чине н сумма откладывается по вещественной осн. Чтоон определить 
вектор (Jf (симметричная составляющая прямой пооледовательноотн) 
сначала строятся вектора CL i/sz  ■ OfUs*,, а затеи они складываются
в приоавляется вектор Usy . Аналогично строится вектор U z . 
в результате имеем напряжения нулевой пооледовательноотн -.вещест­
венную составляющую, а две остальные составляющие в виде сопряжен­
ных пар, сумма которых также вещественна. Следонательно, можно 
трехфазную систему привести к двухфазной о веществевяши незави­
симый! переменными. Эти переменные назнваютоя обобщенными двух­
фазными соотаяхяющимн. Они также упрощают математичеокув слож­
ность при расчете режима работы мамины.

Мтармца преобразования, которая дает двухфазные вещественные 
составляющие н образует пооледовательноотн 0 , оС , Jb t выразит­
ся как 0 оС Р

** Ж2 / О
КГ
2

4
2

\ГГ
2

с Л2 г 2
(8 .4 5 )

179



Прообразовано шжду сжшвотржчпшж составляющие! ж двухфазжы- 
мж вещостважжымж составляющем! запнутся

О Л
п о о
0 / </•
0 /

Так три фазы мокко правоотк к дом .
Но трехфазшан обмотка амоот фавнио обмотка, сдвинутые в проотран- 
отво на ±120° друг отаоситольво друга. Ока связана о элементарной

Рвзупткрувме преобразование, давнее воэмохаоо» о* амионтарной 
трохфаэной маним поройтв к двухфазной в онстома координат оС я Jb t 
будет:

с2 " С1 с ) г »  С ооп (8.46)

5/ St.

ds, f ы J3 / 0

dsz
f

~ г 4 О У
**

- J 2 .
У

СгГ
¥

"  г • h
У

~ г
А .
2 =

У
Ч

у - Я -
V

2. Si
У

■ 2
- Л

2
_ j а

V *

1*
*/з 

“  г.
УУ
V - f
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Тогда u'= Ctt и -- U t-Съ

и 'ш

и =

О Уз УТ
у

3
у

/ /
У

/
У

я
У

Уз
У
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ила если обозначить первый элемент матрицы череэ Ux jl  второй 
через i/A о ( Jb

и  = и<л иJb

Модуль напряжений и обобщенных двухфазных координат С/л, и U/i 
отличен от модуля напряжения трехфаэной системы

l e * .  t l  
j |  у *  у * .  л

'  Z

Таким образом, если привести трехфазную обмотку к двухфазной, 
то она образует вращающееся круговое поле с радиусом Um?n& Мт* 
амплитуда напряжения каждой фаэы
Матрица 2  -  приведена к двухфазной маиине

ott,
ck

№
cti

/ У"
/

V
. Л
У *

О Я7
~ У f

j

V

3

~Ч~
/

У

> 2 -

181



ds, dsz ois>3 Ых.
d b ги и ру ± ш р fyfcp*f(Z&>) iflctp

p 0 ~fCb*L4 $ l - M M 0

dz M d p M d p M d p г г+Ьр

at M d p Q M d p  В M d p  В ЪхрВ

0 -ffa b /H i* -fdp+ffiitLsJ

z f y p Ы & Н м ?
-LxpQ -MfypB -М ^р В

M<w=> L t p B

d s  ct'b

ds Ш ^ рУ ^ р О О о

fb 0 %fcLsfy%Np 0 f M p

oil f M p - jM p B h — LxpQ

y t ^ M p B T * P L tp B Xt +Lxp
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ш  в порядке осой, что были прияты для обобщенной ш ш :
cts оСх. д,з______

ds О О

, си -т М р Хг+Ьър -LxpS - i M p S
£  = <yi L t p Q 'I’l+Lip Т  М р

Г О О  - \М р

В результате получила матрицу Еу  аналогичную матриц полно­
го сопротивления двухфазного двигателя. Следовательно, уравнен» 
токов и момента в зависимости от скорости будут теми хе, что и 
для двухфазной, только изменятся малинные постоянные коэффициенты.

Обычно трехфазная малина проектируется так, чтобы максимальный 
момент лежал в пределах длительного режима, »*е. когда

Таким образом, с точки эроння математического описания трел- 
фаэный двигатель можно привести в двухфазному.'Его то п  будут от­
личаться в этом случае от токов двухфазной малины на матрицу С 
(8.46 ) , элементы которой не содержат окорости, поэтому в урав­
нении механической характеристики изменятся только коэффициенты 
при I скоростях, а не вид полинома.

Трехфазные машины применяются в основном как силовые,т.е. 
достаточно большой мощности и поэтому требования, предъявляемые 
к машине, диктуются его энергетикой. Например, в двигательном 
режиме малина должна иметь максимальное значение вращающего 
электромагнитного момента (для этого подбираются соответствующие 
конструктивные параметры) и механическая характеристика примет вид,
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Однако нетрудно и ш п п  на рно.8.37,что механнчеокая характе­
ристика в эом двнгателмого роххш (O ^V zl) же одко8качна,что 
дахаот маннну непригодной дхя работы в качеотве исполнительного 
двигателя. Зато х.п«д. дввгатоля возрастает (обычно 80-90% против 
25-30% у исполнительного).

Трехфазная маввяа также работает в трех ренинах, аналогвчянх 
двухфазной, основным на которых является двагательиый. Работа 
трехфазного двигателя характеризуется, кромб механической, так на- 
зываеыыыв рабочими характеристиками, представляющий зависимое» 
скорости вращения ротора, к .п .д ., СМ ыонента, токов от по­

лезной ш ДОсти на валу.
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ШВА П . СИНХРОННЫЕ МАШИНЫ

Синхронные иаины -  это класс каин , которые отвечают 
следующему условию сумествования электромагнитного момента: 

сг- еои-st (во вращающейся системе координат )# т .е . u)S-nu>z млн 
пи) s =и)г в веподвмжвой системе координат.

Это условие будвт выполняться:
1) в генераторном режиме маиины. когда поток статора пос­

тоянный (обмотка его питается постойным иапрякением млн вмес­
то нее постоянный магнит), а ЭДС и ток ротора имеют угловую 
частоту, соответствующую скорости ротора,-но с обратным знаком;

2) в лвигательном режиме необходимо, чтобы одна не обмо­
ток питалась постоянным током, а вторая переменным, частота 
которого определят скорость вращения ротора (будет равна ей).

Это условие определяет как принцип действия синхронных 
манин, так*в нх конструкцию.

Однофазная синхронная манина. Синхронный генератор
В синхронных генераторах, как правило, индуктором (в) 

является ротор, а якорная обмотка (а) неподвижна, находится 
на статоре. Направленна определяется потоком возбуждения 
(рис. 9 .1 ). Но, как известно, для законов электромеханики су­
щественным является эначевне относительной окорости ротора 
н статора.

F M . 9 .1 .
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Поэтому можно считать поток неподвижным (он будет иметь 
теперь индекс " 5 ' ) ,  а ихорнув обмотку вращающейся (индекс 
* 1  ’ ) ,  но в противоположную сторону (рнс. 9 .2 ).

В результате к матрице Z. в случае сннкронных маннн 
члены, содержащие рб, наменят свой анак на обратный.

Напомним, что уравнения электрических маиин -  тензорные. 
Это значит, что запись их в различных координатных системах 
разная и подчиняется законам преобразования самих координат­
ных систем. От выбранной системы координат зависят н выраже­
ния дня токов, напряжений. Скалярные величины,такие^как мощ­
ность, момент (псевдоскаляр изменяется по знаку), от выбора 
системы координат не зависят.

Уравнения обобщенной меняны записаны в осях <f и oi -не­
подвижных. Рассмотренные ранее трансформаторы н асинхронные 
маиины было удобно рассматрнвать в этих осях.

Для выяснения вопроса о целесообразности выбора тех или 
иных осей проанализируем оба представления синхронных генера­
торов.

В первом случае (рнс. 9 .1 ), чтобы получить уравнения в 
неподвижных осях ротора,обмотки раскладываем по направление, 
совпадающему о неподвижной якорной обмоткой и перпендикуляр­
ному ему (рнс. 9 .3 ).

В якорной обмотке CL , так как она неподвижна, может 
наводиться только трансформаторная ЭДС , а ее будет созда­
вать только ток обмотки Ы.%.
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Относительно неподвижных осей ток будет перемевнш о
частотой, соответствующей скорооти вращения ротора. Матрица^
будет

О.
------  ----
*ta+Lap Мр О

Z  *■ clx мР bt+ L'tp

1* -М р& -LtpO Ъi+ Lx f
|— <*-

Л

С  с dt COS &

9*

Sin 0

(9.1)

(9.2)

Кроме того, следует иметь в виду, что в цепи якорп име- 
етси нагрузка -  ~ЕНГ - В результате матрица полного сойротив-

_ /
одвофааного генератора, работающего под ва1руакой z,

(X Ъбудет:

OL *(а+Ьа.р +Zur M p co z tf

MpCOsO-Mdsifii

(9.3)

Ей соответствует граф (рис. 9 .4 ), вершина которого Ох

Ш



■ напряжение i  ток реальной роторной обмоткн*

(А

Ваше задача опре делать выходаое валряхевае Ua. > аавн- 
овмоотв от това L% вла от налрякения l/ч -Ъ посвадван случае 
необходима ввверовя графа, чтобы сдавать аоточявкон. Есвв 
считать воточввкоы L г , подучав:

Mptos в*- i'tn. Съ&,*~Ьи.р +2нг) (*•*)

При разомкнуто! вхорвой обиотке ток во вой ар отекать но
будет (iu -Cft в мы водучвм ааводныув ЭДС ., равную ооглас- 
во (9.4):

1чМ р Соь9  (9.5)

Это равви ходоотого хода.
В уотановвЬвемоя рвана овератор р »JcJ, гдв и) ража 

угдовой скороотв врананвн ротора /гдРг . Тогда

U cl ~ LX(̂ M l U D x  (9.6)

Q -  o j t .
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Отсюда видно, что а шиит; да наводимой ЭДС в яворе про­
порциональна поток; возбухления и скорости вращения. По фазе 

ЭДС вдвинута от потока ва £  т .е . на 90°.
Якорная обмотка мохет быть и многофазной: двух, трех 

фазной.
Двухфазная обмотка, Фазные обмотки сдвинуты ва 90°(рис.9.5)

Так как якорные обмотки иенодвшны, в них ыокет наводить­
ся только Трансформаторная ЭДС : в обмотке -  от тока 
в обмотке Cl -̂ от тока i<̂%. ■

Прн холостом ходе будем иметь:

Ua.i'jri'bMdcJt, с о з9 ^ Х мс/ Lx OOUOxt 1
J (9.?/

ТредЬазная обмотка (рис. 9.6)

Ua./ mJ. Mt cOz t o s 9

MlU} t  • Ц>ь(д~М°°) (9.8)

U q 3  i i  M *  u x  “ > ф - 2 * 0 * )
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При симметричной обмотке Mj * = М3. Э. д. с. т  . -  й
фазы п -фазной обмотки 

а установившемся режиме:
Г (п-ож

(9.9)«<*. C O tllk-*-  '

- i

Рис. 9.6.
В режима нагрузки ток, протекающий по якорной обмотке | 

будет оказывать влияние на наводимую ЭДС « Это явление на­
зывается реакцией я к о р я .  Как видно из (9Л ), она меняется с 
изменением характера нагрузки Z нг , может быть V
При расчете характеристик следует учесть, что ток i t сам яв-

' щ
ляется функцией напряжения, подводимого к обмотке возбуждения 
и г и для вычисления его ветви графа (рио. ЭЛ)^г^г 

и dt^z  нужно инверсировать, после чего получим граф,
изображенный на рис. 9.7.

G<'  ы ъ в  ' z^+Lxp ’ Мр '> А  ^  /

(9 .Ю )
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Та *  L a p  + Z  не

^  Ъа+ир* Zhc : Dz  *  /  * ) )

G> ~ 0 &  ' » > - L > 

< v $ V i & - * / - ;  D " 4 '
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Подставив эти выражения в (9.10), получим:

-  Lff'Xn e k r M p f w Iff 
(% t +Ltp } cos&-1г в  Л а  в  J

Параметры конкретной машины (Й, L , Z ) являются величи­
нами постоянными. Выходное напряжение будет функцией скорости 
вращения, угла поворота ротора, напряжения питания, а также 

сопротивления нагрузки, которое может быть различным по 
характеру.

Аналогичным образом проводится расчет ЭДС каждой фазы 
многофазных генераторов.

В другом представлении синхронного генератора (рис. 9.8) 
неподвижные оси связаны с потоком возбуждения (полюсом), а 
якорная обмотка находится на роторе, вращается.

Возбуждение создает постоянный магнитный поток, с направле­
нием которого обычно совмещается ось d  . Любая роторная об­
мотка (явнополюсная' или цеявнополюсная) может быть разложена 
по осям я ci " и " ^

генерированная 8ЛС наводится только в обмотке •



Зла мен тар на я модель представлена на рис. 9.9.

Матрица Z  такой маиины: 
</s

Z  -
ds

9*

* t + 0 0

+ M p&

Знак так как обмотка генераторная и врацается в дру­
гую сторону.

В установившемся режиме р~ +J Сл)̂  т
На рис. 9.10 дан граф полного сопротивления однофазного 

синхронного генератора.

Vds

Pic. 9.10. 
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УсСь является неточнаком, поэтому ветвь надо ни-
версвровать (рве. 9 .I I ) .

Рве. 9 .I I .

Отсюда Ц г̂ _ U ^ (tx + Lip )i- Ucts. • Г ?Р & )
Прв холостом ходе, когда ток Laz >0 в гевераторвов об­

мотке будет иаводвться э .д .с .

ц ,-  М р в

рО  -  скорость вращения ротора.
Здесь М -  коэффициент пропорциональности между генеряро- 

ваввой э .д .с . Ир  в Lfc р б  E cu  постоянна, то, ка­
залось бы>в LLft*pxxa& быть постоянной,тогда как извеотво, « о  
енвлроввый генератор -  манниа переменного тока. Объяснение 

этого противоречия заклвчается в следующем.
 ̂ Вине э ап в санные уравнения дани в неподвнжних осях ЦЫ.Щ в 

N ^  . Таквм обраэом, магнатвие потока, созданане как ротором, 
таж в статором^рассматриваются относительно неподвяжного на­
блюдателя. Вспомним, что условней работа мааяян является юе- 
подвнввость потоков друг относятельно друга.

В случае однофазного синхронного генератора потов (тов) 
статора -  постоянный. Постоянным (относятельно неподвижного 
наблюдателя) должен бить в поток ротора. Но в отлнчве от ста­
торной, обмотка ротора вращается со ожоростьа 0 (ей ооответ-
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ствует угаовая скорость <ОД.) я ток, протекают! в нва.допав 
цметь ту же частоту (поток, создаваемы! атям током, долав 
вращаться с той ае частотой, но в обратном направления).Тогда 
поток ротора относвтекьво неподвижного наблюдателя будет не- 
подвяхен. Таким образом, по проводникам обмоткн будет проте­
кать переменный ток с угловой частотой ОД.Нм видим, что в 
равных координатных осях получаются равные выражения дня э.д .о . 
Онн преобразуются по законам преобразования из одной в другую 
координатных систем. В этом же представлении можно записать 
уравнения многофазных синхронных генераторов.

ЭДС якорной обмотки будет такие функцией коэффициен­
та II, который зависнт от типа роторной обмоткн. Если например, 
обмотка неявнополюсная, ее можно аппроксимировать гладким 
ротором (проводники в катуике <р при повороте ротора будут 
друпе , а катуика р  -  неизменная), о  коэффициент
М -  постоянен, от угла поворота ротора не зависнт, величина 
же его опредеяяется по формулам Крона в зависимости от типа 
обмотки.

Коэффициент Н будет функцией угла поворота ротора отно­
сительно оси • cl ■ или ■<£, " ,  если ротор явнополюсный.

Двигательный режим/в первую очередь, характеризуется 
величиной вращаю чего электромагнитного момента определяе­
мого из матричного уравнения L ■ L - L-f.

Синхронные двигатели, так же, как и генераторы, могут 
быть одно- н многофазными. Расчет характеристик производится 
по графу синхронной маиины заданной фазвостн, но преобразован­
ному к виду, соответствующему двигательному режиму, т .е . токи 
ротора должны быть стоками, а ЭДС обмоток статора и рото­
ра -  источниками. Рассмотрим двухфазный синхронный двигатель, 
так как он является н наиболее распространенным н наиболее 
общим о точки зрения математического описания.

Если статорная обмотка трех- или п  -фазная, ее всегда 
можно привести к двухфазной, как это было показано при рассмот­
рении асинхронных мамин.

Обмотка статора -  двухфазная, а ротора -  либо питается 
постоянным током, либо оам статор являетоя постоянным магнитом. 
В свою очередь ротериая обмотка момет быть явнопоиюсной или 
неявнооолюоной, с одинаковыми взаимоиндуктявностямн по осям Л 
я О, или о различными. Итди* ва этих вариантов, конечно,вли­
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яет на уравнения выходных характеристик ыавины. Элементарная 
модель такого двигателя для установившегося режима изображена 
на рис. 9.1.

Удобно расположить обмотку постоянного тока на статоре, а 
двухфазную -  на роторе (рис. 9.12).

c/'t

Рис. 9.12.
Матрица импеданса будет получена из матрицы обобщенной 

манины при следующих условиях:
а) катупка $S отсутствует;
б) элементы тензора момента &  будут иметь множитель, 

равный угловой скорости ротора, которая у синхронных мамин со­
ответствует частоте тока двухфазной обмотки. Появление этого 
множителя соответствует приведению вращающихся обмоток к непод­
вижным катужкам и Со L- X ;

в) прн неподвижных роторных катужках ток в обмотках
и £ £  должен быть постоянным {так как ток статора постоянный) 
в результате чего все производные тока равны нулю р >0. Матри­
ца Z  для-установившегося режима будет:

c/s а *
c/s

?  ~ d t

Р

* * -Ххд.
+ Хт + Хч</ и

(9.12)

Заметим, что в Z  все X не содержат множителя У *  Это 
объясняется тем, что отсутствуют трансформаторвыв ЭДС. Соот-
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ветствувщвй граф дан ва p ic. 9.13:

Рве. 9.13.

Поем ввверевв подучим граф (рве. 9.14).

Рве. 9.14.

Вращавщвй момент, выраженный в еввхроввых ваттах^ ре­
вев и)М, но в еннхронных мавввах скорость враценая ротора 
равна частоте питания, поэтому иЭМ — и)ч М.

к и1г М - есть мощвость. Вепчвву ве мощности мм ус­
ловились считать инвариантом. Поэтому момевт в сиихронвмх вт 
можно вычислять в лвбой системе координат. Намного экономнее 
будет его вычисление в неподвижных осях (т .е . в осях элемен­
тарной маиины).

Приохеиные напряжения (ва зажимах обмоток) в осях оСх. 
и аг- будут иметь постоянные значения:

Г oLb oLx. tyl
U= | UoLS MsinffatosS] (9.13)
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где сГ -  угод между осжмж (квадратурный) tX.TQ, 
двухфазной обыотка (p ic . 9.15.)

*

Угод завнсат от жагруакв на ваду,пра х.х. 
на ваяу отсутствует, угод (Г  равен нухв.

Тевзор момента
<Х- S оСг 9 г

Ы.ъ

G- = <хх -L d x
а г +М +Lq,z

можно запаса» дхж установившегося режима

СО 6-= -Xq/l
+ Xr*t i-Xdt

где вое X вжжвжавт ж себа и \

Вращаочвй момент, опредвдявмнй по формуде
будет

осама

нагрузка

( 9 .» )
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На графа сопротивлений рассчитываем ток а:

■ Uctt 
‘a i  ~

/  UoC*> Х т Xxq, UzSuo^ /  Uz£Ob3Xaz
 — * 2> z T ~

;  _ (iotsX/rj _ Uf ' bi-ftSXdz flz CosJ* 
zs tz 2> t£  *  2> Хг

(9.15)

^  ,  XdzX#i tz *-Xdt X41 
где J )  - детерминант графа T)~i+ —̂ ~ r~ = — —  '

‘ г сг
При неявноподвсном исполнении, когда воздуиный зазор 

равномерный, проводимости по осям одинаковы и реактивный мо­
мент отсутствует.

ХоСг ~ Хуг ~Х%
Вращающий момент будет

X™ ■1 f t )  со
В маияне с выступавцими полюсами, когда Л ^ ? ^ Л а к .;нмв- 

ется и реактивная составляющая момента, которая существует 
при отсутствии питания, т .е . когда *  О и Uds = О.

Двигатель, момент которого содержит только реактивную 
составляющую, называется реактивным.

В этом случае токи только роторные

ОгscnS  2'г*Ог&osSХд,г 
Ldr ’  г *  *-Хых Хуг

-(Jx *>LnSХо1г + Огьоь$
У*" + Xoi% ■ Х(̂ ч
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Dpi допущении, что активное сопротивление ротора много 
меньие реактивных сопротивлений, момент принимает выражение, 
принятое в учебниках по классической теории электрических ма- 
и н :  п 2

-)■ (9.17)

Очевидно, что Л/-величина момента при * 45° • Ес­
ли нагрузка на валу превыиает fm ctx , то двигатель останав­
ливается.

В момент пуска, когда ротор неподвижен, а питание на об­
мотку подано, постоянная составляющая момента будет равна ну­
лю, так как будут равны нулю Жг* и Л* } содержащие величину 
скорости ротора. С точки зрения физики это легко объяснить.
При неподвижном роторе двухфазная обмотка создает вращающееся 
магнитное поде, тогда как обмотка возбуждения питается посто­
янным током, образует постоянный магнитный поток. В резуль­
тате взаимодействия этих полей получим переменный момент*, сред­
няя величина которого равна нулю. Отсутствие пускового момента 
является крупным недостатком таких двигателей.

Пуск двигателя осуществляется двумя способами:
I) Так называемый асинхронный пуск синхронного двигателя. В 
этом случае двигатель имеет специальную конструкцию -  на рото­
ре добавляется короткозамкнутая обмотка, которая обеспечивает 
пусковой момент как у асинхронного двигателями разгон ротора 
до синхронной скорости. При этом синхронный момент отсутст­
вует. Когда скорость ротора достигает синхронной, появляется 
синхронный момент (в том числе реактивный), а обмотка К8 пе­
рестает работать, так как, вращаясь с одной скоростью о маг­
нитным полем^в ней не наводятся ЭДС, нет токов и она не соз­
дает момента. На4рис. 9.16 изображается механическая характе-



ристика синхронного двигателя с КЗ обмоткой на роторе. Однако 
наличие короткозамкнутой обмотки приводит к увеличению веса и 
габарита двигателя.

Как известно, ротор с КЗ обмоткой не может достичь синх­
ронной скорости. Ротор будет иметь скорость, наиболее близкую 
к ООс при х.х. Поэтому при пуске двигатель обычно не нагружают. 
При скорости ротора, близкой к синхронной, ротор 11 втягивается в 
синхронизм". Смысл этого явления заключается в следующем. 6 мо­
мент, когда скорость ротора достигает ООх*, потоки ротора и 
статора будут вращаться друг относительно друга со скоростью 
вращения (Ос -ООхх (рис. 9.17).

Момент, равный векторному произведению потоков, пропорци­
онален синусу угла между ними, но угол будет величиной пере­
менной*

Момент в этом случае также будет величиной переменной, но 
имеющей небольиую чаототу (рис. 9.18)*

мени иметь большую величину, и если это время будет достаточ­
ным, чтобы преодолев инерцию ротора, раскрутить его до об(ротов, 
равных синхронным, то осуществится "втягивание и синхронизм". 
После этого будет создаваться постоянный синхронный момент.

2) Ротор двигателя раскручивается до синхронной скорости

)  (b Jc  ~(Х>хх)

Рис. 9.17.

Г
2
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с помощью стороннего двигателя/который затем отключается, а 
ротор будет вращаться под действием синхронного момента. В это 
время вал двигателя нагружают, не превымая величины max*

Синхронные реактивные двигателичимеют ряд модификаций*
Основными типами синхронных реактивных двигателей в сов­

ременных автоматических, счетно-решающих устройртвах и прибо­
рах являются:

1) двигатели с распределенными обмотками статора;
2) редукторные двигатели;
3) двигатели с сосредоточенными обмотками статора*
Статор реактивного двигателя с распределенной обмоткой не 

отличается от статора, применяемого в обычных асинхронных и син­
хронных машинах. Вращающееся магнитное поле статора создается 
трехфазной или двухфазной обмоткой, питаемой соответственно 
трехфаэной или однофазной системой напряжения. В последнем слу­
чае в цепь одной из обмоток включается конденсатор.

Роторы синхронных реактивных двигателей весьма различны 
по конструкции. Наибольшее распространение в настоящее время 
получил ротор Оса рис*9Л^а^отличающийся от обычного коротко- 
замкнутого ротора типа "белрсЬ'вй клетки” асинхронного двигате­
ля только впадинами и выступами ца цилиндрической поверхности, 
с помощью которых образуются цвно выраженные полюса, необходи­
мые для работы реактивного двигателя в синхронном режиме. Ко­
роткозамкнутая обмотка ротора, как и в асинхронных машинах, 
обеспечивает создание вращающегося момента при пуске, посколь­
ку синхронные реактивные двигатели собственного реактивного 
пускового момента не развивают. В синхронном режиме коротко- 
замкнутая обмотка выполняет роль успокоительной системы при ка­
чании ротора*

Необходимо Ьтметить, что в синхронных реактивных двигате­
лях малой мощности весьма значительным является активное сопро­
тивление обмотки статора*

Синхронны* реактивные .двигатели по сравнению с синхронными 
двигателями с обмоткой возбуждения на роторе проще по конструк­
ции, дешевле и им нр требуется источник возбуждения* Существен­
ным недостатком этих двигателей является низкий Cos и 
к .п .д .
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Исследования, проведенные прн определении оптимально! 
конструкции ротора, показали, что к .п .д . и c o s  у» могут быть 
повьшены ва 15—17% прн использовании ротора, схематически 
изображенного на рис. 9.19,6, у которого в листах выитампова- 
вы овальные пазы, а впадины практически отсутствуют.

Алюминий

} )
Рис. 9.19.

Весьма часто неравенство магнитных проводимостей ротора 
по продольной н поперечной осям создается за счет выполнения 
его из двух разнородных по магнитным свойствам материалов 
(рис. 9 .19,в).

Реактивные реюктооиые двигателя (ряс. 9.20) позволяют 
получить скол» угодно малую синхронную скорость врадеиия прн 
питании от сети стандартной частоты без механического рефуж - 
тора.

Рио. 9 .2 0 . Рио. 9 .2 1 .
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Принцип конструкция э т и  напв заключается i  следувием. 
Статор я ротор двягаталя -  первый в виде кольца, а второй -в 
ввде диска -  иабравы кэ ластовой электротехнической стала.На 
внутренней поверхности статора и внеиней поверхности ротора £ с 
выитаыпованн полукруглые павы. Число пазов отатора и ротора 
и различны. На статоре располонена двухполвсаан спираль­
ная обмотка, часть которой показана на чертеке.Если двигатель 
предназначен для работы от клвча-коллектора, то о бы от ка вы­
полняется трехфазной (имеет три отпайки в трех точках,сдвину­
тых ва 120°). Если ав наивна рассчитана ва работу от однофаз­
ной сети, то от обмотки делает четыре равноудаленные отпайки 
и присоединяет ее к сети по схеме ыоста(рис.9.21)«причем дхя 
получения вранававгося поля включает конденсаторы.

Если ротор редуктора ого двигателя выполнить такие в ваде 
кольца,имевцего «кроне вввияих,ене и внутренние паан и зубцы,и 
поместить внутри его второй ротор с виеииими зубцами,то мокяо 
получить дальнейиее уменьиение скорости,т.е. двойную редукцив. 
Устанавливая несколько роторов,помеианвнх одни в другой и под­
бирая соответственно числа зубцов, можно получить двигатель с 
редуцированием в несколько ступеней.
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J  реактивных двигателе! со средоточеннымв обкомами ста­
тора ротор имеет форму.обычную дди синхронных реактивных дви­
гателей, статор же двигателя имеет несколько выступающих поно­
сов с уложенными на них обмотками (рис. 9.22). Каждые две обмот­
ки, образующие обмотку управления,расположены диаметрально и 
соединены между собой так,что при подаче на зажимы обмотки уп­
равления постоянного напряжения образуются два полюса противо­
положной полярности (I  -  I или 2 - 2  или 3 -  3 )•
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Глава X. ДРУГИЕ ЭШКТРОМАШШШШ УСТРОЙСТВА 
ПКРЕНВННОГО ТОКА

§ I .  Сельсины

Это устройство, название которого в переводе с англий­
ского наша означает ■самосиихрони8мруюкийся", служит для 
передачи на расстояние углового переведения синфаано и син­
хронно.

Устройство синхровной связи состоит из датчика, одного 
или более приемников и линии электрической связи между ними. 
Таким образом, сельсины является элементами системм и рабо­
тают по крайней мере в паре.

Системы оинхрониой связиПрименяют в современных устрой­
ствах автоматики, телемеханики, счетно-реиавдей техники, ав­
томатизированного электропривода и т.д .

Сельсины разделяются на следуюдее группы:
1) однофазные;
2) трехфаэные силовые;
3) дифференциальные.

§ 2. Конструкция однофазных сельсинов

Однофазные оельскнм по конструкции и наличию скодьэяде- 
го контакта мошо разделить на:

1) контактные;
2) беокоитактные.
Контактные сельсины состоят на двух частей: статора н 

ротора. Ва статоре (или роторе) располагается однофазная об­
мотка возбуждения; на роторе (или на статоре) -  обмотка сних-
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хроиизации. Конструктивно они схожи с синхронными маиинамн с 
электромагнитным возбуждением.

у однофазных сильсинов обмотка синхронизации выполнена 
по типу трехфазной, т .е , три отдельных обмотки сменены в про­
странстве на 120° и соединены в звезду, а наводимые в ней 
э .д .с . и токи, проходящие по ее отдельным обмоткам, имеют од­
ну и ту же временную фазу. Поэтому правильнее было бы назы­
вать обмотку синхронизации трехлучевой.

Обмотка синхронизации всегда выполняется распределенной. 
Обмотка возбуждения мохет быть выполнена и распределенной и 
сосредоточенной. Так как при распределенной обмотке характе­
ристика момента имеет меньиую крутизну, то для индикаторных 
сельсинов предпочтительнее оказывается обмотка возбуждения 
сосредоточенная. Число пар полюсов в сельсине выбирают рав­
ным единице (Р * I) для того, чтобы получить самосинхрониза­
цию в пределах одного оборота.

Обмотка возбуждения сельсина создает пульсирующий маг- 
нйтный поток. Этот поток, проходя по магнитопроводу сельсина, 
пересекает лучи обмотки синхронизации и наводит в них э .д .с .,  
зависящие от угла поворота ротора. Так как при повороте ро­
тора взаимоиндуктивнооть между обмоткой возбуждения и обмот­
кой синхронизации плавно изменяется по закону косинуса, то 
в лучах обмотки синхронизации будут находится э .д .с . ,  пропор­
циональные косинусу угла поворота ротора.

Принцип работы сельсина не зависит от места расположения 
каждой из обмоток: на статоре или на роторе. Однако в насто­
ящее время наибольшее распространение получили сельсины с об­
моткой возбуждения на роторе и с обмоткой синхронизации на 
статоре (рис. 10.I ) .  У них меньше контактных колец и щеток,

О Д

Рис. I 0 . I .
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что обеспечивает более высокую надежность, меиьиий момент 
трения и объем сельсина. В цепи передачи сигнала -  линии свя­
зи .обмоток синхронизации -  отсутствуют скольэяцие контакты. 
Такая конструкция обеспечивает более простое выполнение на 
роторе демпферной обмотки.

На рнс. 10.1,6 показана электрическая схема сельсина, 
где ОВ -  однофазная обмотка возбуждения, ОС -  трехфазная об­
мотка синхронизации, ОД -  демпферная обмотка.

Скользяще контакты значительно снихавт надежность кон­
тактных сельсинов. Поэтому в последние годы наибольиее
распространение подучили бесконтактные сельсины двух типов:

а) с униполярным возбуждением ротора со стороны статора,
б) с переходным кольцевым трансформатором.
В бесконтактвом сельсине с униполярным возбуждением кон­

тактный подвод тока заменен бесконтактным подводом магнитного 
потока. На рис. 10.2 представлена схема конструкции такого 
бесконтактного сельсина.

На статоре расположен пакет ооноввого магнитопровода I ,  
в паинх которого ваходится трихлувван обмотка синхронизации 2 . 
Обмотка возбуждения 3, выполненная в виде двух катуиек, также 
размене на на статоре. По краям статора расположены два торой-, 
дельных магнитопровода 4. Они магнию замыкаются между собой 
пакетами вненвего магнитопровода 5, которые запрессованы в 
цилиндрический корпус сельсина б.

Основной и тороидальные магнитопроводы набраны из изоли­
рованных листов электротехнической стали, шихтованных до по­
перечной оси сельсжва. Чтобы каждый лист не был короткозамк­
нутым внтком на пути основного потока возбуждения, вводимого 
по продольной оси, в нем делают радиальный разрез. Сборка 
листов в пакет веерная, что обеспечивает равномерную магнит­
ную проводимость пакетов по любой оси. Пакеты вненвего маг- 
нжтопровода иихтованы по продольной оси сельсина. Ротор сель­
сина 7 состоит из двух пакетов, разделенных немагнитным про­
межутком 8. Каждый пакет собран нз изолированных листов элект­
ротехнической стали, причем плоскости листов ротора параллель­
ны продольной осн сельсина. Немагнитный промежуток обычно 
выполнен из пластмассы, л которую запрессованы листы пакетов 
ротора. Иногда в качестве немагнитной прослойки применяют
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Принцип действия бесконтактного сельсина легко понять» 
проследив путь магнитного потока Ф.

Пусть в данный момент времени ток в обмотке возбуждения 3 
Протекает так, как это указано на рис. 10.2. Тогда силовые ли-

сплав силумин.

Рис. 10.2.

нии магнитного поля будут направлены слева направо. Выберем в 
левой части ротора точку А и последним из нее путв магнитных 
силовых линий. Потоку выйдя из точки А, встречает на пути не­
магнитный промежуток 89 меняет направление и через воздушный 
зазор $  входит в пакет магнитопровода I ,  проходит по нему 
путь 160° и через воздушный зазор <£ попадает в правый пакет 
ротора. Отсюда поток раздваивается и через зазоры проходит 
в правый тороидальный магнитопровод 4 . Далее поток по пакетам 
внешнего магнитопровода 5 проходит в левый тороидальный магни­
топровод 4 и 9 пройдя через воздушный зазор вновь поступает 
в левый пакет ротора 9 где и замыкается в точке А. Проходя по 
основному магнитопроводу Т9 поток возбуждения сцепляется с 
обмоткой синхронизации и наводит в ней ЭДС *

209



При повороте ротора с ним поворачивается и магнитный по­
току т .е .  потокосцепление обмотки синхронизации с потоком воз­
буждения изменяется по такому же законуt как и у контактного 
сельсина. Поэтому теоретический анализ принципа работы этих 
сельсинов в системах синхронной связи не отличается от анали­
за работм контактных сельсинов.

Сравнивая на рис. I0 .I  и 10.2 пути магнитных потоков в 
контактном и бесконтактном сельсинах, нетрудно заметить, что 
у бесконтактного сельсина магнитный поток преодолевает в два 
раза больше воздушных зазоров, а так как для преодоления воз­
душного зазора затрачивается значительная часть мдс обмот­
ки возбуждения, то бесконтактные сельсины за счет обиоткр воз­
буждения по габаритам и весу несколько больше, чем контактные, 
выполненные на тот же полезный момент.

Бесконтактные сельсины с переходными трансформаторами 
состоят из двух частей: машинной и трансформаторной, связан­
ных только электрически (рис. 10. 3 ). Машинная часть не отли­
чается от контактного сельсина. На статоре I  расположена об­
мотка синхронизации 2 , на роторе 3 -  обиотяа возбуждения % 
(иногда и демпферная). Трансформаторная часть представляет со-

Рис. IQ.3.
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бой двухобмоточный кольцевой трансформатор» Обмотка статора 5 
о ферромагнитным сердечником 6 и роторная 7 с ферромагнитным 
сердечников 8 выполнены в виде сосредоточенных катувек, маг­
нитные оси которых совпадает с направлением вале» Вследствие 
концентричного расположения при повороте ротора взаимоиндук- 
тивнооть обмоток не меняется. При подаче на зажимы статорной 
обмотки трансформатора переменного напряжения с его роторной 
обмотки снимается неизменное по амплитуде вторичное напряже­
ние. Это напряжение по проводам подается на обмотку возбуж­
дения маиинной части. Таким образом9 удается устранить сколь­
зящие контакты»

При двухкратной передаче энергии через В08дуиный зазор в 
трансформаторной и маииннаж частях увеличивается модность воз­
буждения по сравнению с контактными сельсинами9 а также длина 
сельсина за счет переходного трансформатора.

Бесконтактные сельсины обоих типов имеют более сложную 
конструкцию по сравнению с контактными и их сложность несколь­
ко выше» Однако высокая надежность этих сельсинов окупает их 
недостатки» Кроме того9 бесконтактные сельсины имеют меныий 
момент трения на ваду9 чем контактные с трением в скользящем 
контакте»

Дифференциальные сельсины отличаются от выие рассмотрен­
ных однофазных контактных сельсинов только тем9 что у них на 
статоре и роторе обмотки трехлучевые.

Трехфазные сельсины имеют трехфазную обмотку возбуждения»

Режимы работы сельсинов
В индикаторном режиме сельсины используются в том случае» 

если необходимо передать на расстояние положение какого-либо 
регулируемого объекта.

Обычно работают два одинаковых сельсина» датчик СД и при* 
емник СП (в основном -  однофазные)» На рис» 10.4 представлена 
схема однофазных сельсинов в индикаторном режиме» Поворот ро­
тора датчика задает угол перемещения и стопорится» Одинаковые 
токи возбуждения наводят трансформаторные э.д.с» в лучах ро­
торов датчика и приемника» Ввиду идентичности роторных обмоток
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СД и СП, ЭДС. в лучах будут функциями лишь углов поворота 
роторов. В замкнутых линиях связи и обмотках ротора потечет 
ток, созданный в результате наложения токов, вызванных э .д .с . 
СД и СП. Они противоположны по направлению и если 0Д & Оп,то 
результирующие токи отсутствуют.

и - г / т s L n u lt

J l* »  < ы } _

Все ЭДС и токи в лучах ротора имеют одну частоту, по­
этому их можно сложить и результирующая величина будет зави­
сеть от угла поворота ротора.

Схема Элементарной модели этой системы приведена на 
рис. 10.5.
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Так как эдесь отсутствуют генераторные э .д .с* # то достаточно 
ваять проекцкю результирующей роторной обмотки на ооь оС. 

Матрица Z  будет

cLSq

otrh

MpeosQjP

Mgfiosfyp X-tytLifp
Ъч+Lnsp M»cos&„p

MnCObŜ p +Lt»p

(Ю Л)

После соединен» роторов ток будет одни -  L :

сЬу, Ых ей»

- ы г
Сш

oCsn
oLxn -1

(Ю.2)

oL&l olx d .$*j

Us rAfisP Mi cos 9<pp О
г 'ш  oix Mu'COS&gP Hn-cos9np

ots* О ~Mn cos Sn p Ins *~£hsP

(Ю.З)

В установившемся режиме р ■ J.U?. И учитывая, что СД и СО 
абсолютно одинаковые ( ts^ «  Zsn я т.Д.)( получим:

USo

obn

b j X s jXm СОьв£ 0

tXm'CosSfl 2ti *2л Хг -j.Xm  cos 8 h

0  \-}Хгг>Сх>ьвг> r s V X s  .

(Ю.4)
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В каждом из сельсинов создается электромагнитный момент, 
в результате взаимодействия статорного тока и поперечной сое- 
тавляющей роторного. U ' &» )&?  *

i f  H/i&tf'&Q- ao.s)

Токи paceчитываются^из Z  и U' ̂

U  - Uc/s и ,ns (10.6)

Удобно это сделать из графовой модели, данной на рис.Ю .6.

jAm'C** $ ,У_гшвг,/ VCt*jXs

-J/^ecsffn

^ — s 1'

РИС* I0i6e

Граф необходимо инверсировать, таи как U являются источ­
никами, после чего получим граф, данный на рис. 10.7 Шх»0 ). 
По правилу Мэйсона находим L̂ s- , СЖЛ 1  ^г* Дв*ерминант 
графа будет

7)с  / +  Хт со/&Л Хт CQSZ&g
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dXm
_ _  X ”—.-----aosd*Ч ^ у Х ъ )

Рнс. 10.7.

U  dsл  ~ U dsp -  U

L, u f+*Z J%*£+jKT . и ;Jr~ - < jx ~ c o s & _
dsr ^ '  r s y x s  t T T  * c 2 ^ x * )  r * * V X r / ~

-  U  f  fts+J’ X s ) 2 fV t + JX  * ) + X C*>s ff/i y- X /X c o s  & 9 7
'  з  I  2  fx s + d * s j Y * t  y t y  *
/• U  ✓  Г, X n f c c t f r  1  U  / _  Y fy * & £ * * L

л  ~ D  V s+ jX sl C tt+ jX s)-2 ft*.+/& )] ^  ^sy'Xs 2{b*yfy**VXt

U r  ( V s  y / J Z f V t  Y X J + X J a o i f y  + X ™  <**&* 1 

"  D l  г  ft's  yX t/  f*>  у  X*J j

/  =  M .-------i  - jX m  td l f y  . _ У  jX n C o iG b  _

15 Я  Xs+jXa 2fttyXb) 2) isyXs 2{*1-уХъ) ~

_ U_______ jXm ( Cos Oh - COJ&fJ
~ D  X f t s  У Xs) f X ^ y X i . )

f=  4 { Ч у ■'-t'c/s/' 4  ‘  Xin &AJ
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Разность 9д—в,! -  называется углом рассогласования.
Полоним, что в начальный момент времени роторы СД и СП 

были расположены так, что О  • Затем ротор датчика
повернули на 6 l .  Эт о т  угол будет углом рассогласования.
Тогда
J_  lf[A+ Bfl+ C*> sU)2ff-(U> sU)fifl.oi (10,7) 
f ~  C+J) {-/+ COSoL)+- H  *

где A, Bt С, Д и К -  постоянные, зависящие от конструкции ма­
шины.

Знак минус показывает, что момент будет стремиться дат- 
чин возвратить в исходное положение, но он закреплен и тогда 
поворачивается в сторону поворота СД и ротор СП. Из формулы 
(10.7) следует, что при оС*0 (отрабатывается угол) вращаю­
щий момент равен нулю. При 90° момент будет максимальным.

и* г  л+з)
С + V + £А

т а к ' (10.8)

В перво, приближении вращаюций электромагнитный момент 
(называется моментом синхронизации) будет синусоидально зави-

Кривая I -  синусоида; кривая 2 -  реальный момент
Вели ва валу сельсинов имеется нагрузка /цг> то для 

поворота ротора СО необходимо существование такого угла рас­
согласования коюрий бы обеспечивал синхронизируисй
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момент по крайней мере не меньший величины, чем • СП будет

отрабатывать угол с ошибкой.
Сельсины характеризуется:
I .  Удельным синхронизирующим моментом. (Это величина мо-

2. Динамическим синхронизирующим моментом (момент, разви­
ваемый ротором при вращении /7  об/мин).

При работе сельсинной пары угол рассогласования при от­
сутствии нагрузки на валу теоретически должен быть равен нулю. 
Однако имеется ряд причин, которые вызывают на СП момент со­
противления^, следовательно, всегда есть угод стационарной 
ошибки ьС0 . Этими причинами является трение в подшипниках, 
трение щеток о кольца, неточность изготовления статора, рото­
ра, обмоток и т .д . В зависимости от величины статической угло­
вой похрешности сельсины делятся на 3 класса:
1-й класс -  датчики 0° ♦ ±Р»25° приемники 0° ♦ *0,75°
2-й класс " i0,25°t±0,5° " 4р,?5°**1 ,5°
3-й " " jO,5°«±I.O° " ± I,50+t2,5°

В случае многократного приема мощность СД должна быть в /2 
раз больше, если есть tL  одинаковых СП.

Схема трансформаторного режима дана на рис. Ю.9.

(J*Цт Smoot

мента на 1 ° рассогласования)

(10.9)

Л и н и яcgQbU

£

% -

Р ис. 1 0 .9 .
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Этот режим применяется в тех случаях, когда на валу имеет­
ся больной момент сопротивления [fn r)-  В трансформаторном 
режиме ротор СП стопорится, а с обмотки возбуждения СП снима­
ется выходная ЭДС* Ее небольшая мощность затем усиливается 
и подается на ОУ исполнительного двигателя, который повора­
чивает объект на угол, заданный СД, и одновременно уменьшает 
угод рассогласования.

Пусть в начальный момент роторы СД и СП занимали положе­
ние, соответствующее 0д*Оп * 0, Затем на заданный угод сК 
поворачивает ротор СД. На этот угол повернется и магнитный 
поток трехлучевой обмотки СД,

Но по трехдучевой обмотке СП протекают те же токи противо­
положного направления, поэтому поток ее также повернется на 
угол о( | только в другую сторону. Этот переменный (с часто­
той питания) поток индуцирует ЭДС в выходной обмотке СП,
Он будет пропорционален , Крутизна кривой характеризу­
ется удельной выходной ЭДС

Получить уравнение выходной характеристики можно из гра­
фа сепьсижмой пары с инверсией ветвей Ccty и V*
остается выходом (рис, 10 , 10 ) вд«0.

(10.10)

Рис, 1 0 ,1 0 ,
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Л  j  X m  C O S  oC_______ ___ _

U c/s* = Uc/%   _
9 2  (ю.и)

Дифференциальные сельсины применяют при ревении задачи 
слоиения или вычитания угловых перемещений. В этом случае 
линией связи соединяются между собой трехлучевые статорные и 
роторные обмотки ДС о обмотками сиьхрониэации двух СД, по 
схеме, изображенной на рис. Ю .И .

Р ис. Ю .Ы .
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При повороте ротора, СД̂ на угол сС̂  на этот se угол по­
вернется и поток его обмотки синхронизации, а такхе поток той 
обмотки ДС, которая соединена с ней (правда в противополож­
ную сторону). Повернув на угол ротор СР2 повернется и 
поток другой трехлучевой обмотки ДС на угод . Если датчики 
поворачивали в одну сторону, то и потоки повернуться в одну 
сторону (рис. 10.12,а ). В ДС два потока не соосны, поэтому 
ротор будет вращаться до тех пор, пока они не совпадут по 
направлению и вращающий момент не будет равен нулю* При этом 
ротор отрабатывает угол, равный разности При пово­
роте датчиков в разные стороны ДС отрабатывает сумму углов + 

• (рис. 10 . 12 , 6) .

Эти электромашинные устройства предназначены для отра­
ботки функциональных зависимостей. Они широко применяются в 
устройствах, предназначенных для решения геометрических и 
тригонометрических задач, связанных с построедиемфеугольни - 
ков, преобразованием координат и векторов.

Поворотные трансформаторы по конструкции и наличию сколь­
зящего контакта можно разделить на контай1 ныв и бесконтактные.

Поворотный трансформатор состоит из двух ооновных частей: 
неподвижной -  статора I и подвижной -  ротора 2 «
Как статор, так и ротор собирают из листов электротехнической 
стали или пермаллоя -  материала с малым магнитным сопротив­
лением, листы отделяют друг от друга изоляционным лаком.

а) <0
Рис. 10.12.

§ 3. Поворотам трансформаторы
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Материал выбирают в зависимости от назначения и места 
поворотного трансформатора в схеме. Поворотные трансформато­
ры, работавшие на входе схем и получавшие питание непосред­
ственно от сети с неизменной величиной напряжения, выполняют 
с магнитопроводом статора и ротора иэ электротехнической ста­
ли. Поворотные трансформаторы, работающие в середине иди на вы­
ходе схем, в ы п о л н я е т  с магнитопроводом из пермаллоя, так как 
их выходные напряжения могут меняться в широких пределах.

Изменение напряжения влияет на степень насыщения магнито­
провода, а значит, и на величину магнитного сопротивления и 
параметры мамины. Для йредотвращения изменения параметров ма­
шины и связанных с этим ошибок преобразования магнитное со­
противление магнитопровода должно быть при любых режимах зна­
чительно меньше постоянного магнитного сопротивления воздуш­
ного зазора между статором и ротором. Данное условие соблюда­
ется при использовании пермаллоя.

В пазах статора и ротора размешено по две распределенных 
обмотки, сдвинутых между собой на 90° (электрических). Прост­
ранственное размещение обмоток показано на рис. 10.14: -
главная обмотка статора; -  вспомогательная (квадратурная) 
обмотка статора; и Р3Р4 -  синусная и косинусная обмотки 
ротора. Обмотки статора выполняются обычно одинаковыми, т .е . 
с одинаковым числом витков, одним сечением обмоточного прово­
да и одной схемой обмотки. Одинаковыми выполняются и роторные 
обмотки. Отсчет угла поворота ротора 0 производится от оси 
синусной обмоткж до оси вспомогательной обмотки статора.

Концы статорных обмоток подводятся непосредственно к сое­
динительным колодкам. Концы роторных обмоток в поворотных 
трансформаторах контактного типа выводятся через токосъемное 
устройство ( четыре контактных кольца-щетки;.

В бесконтактных поворотных трансформаторах напряжение о 
обмоток ротора может сниматься, двумя способами:

1) с помощью спиральных пружин;
2 ) о помощью переходных кольцевых трансформаторов (по 

типу бесконтактных сельсинов).
В первом случае угол поворота ротора ограничен в преде­

лах 1,8-2 оборота, во втором -  не охраничен. Устранение сколь-
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Рис. 10.13.

Рис. 10.14. 
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эяцих контактов повывает надежность и точность поворотных 
трансформаторовг

Имеется обращенные конструкции поворотных трансформаторов! 
в которых синусная и косинусная обмотки расположены на статоре9 
вспомогательная обмотка аамкнута накоротко, а концы главной 
обмотки выведены через два скользящих контакта или один пере­
ходный трансформатор»

Конструкция поворотных трансформаторов и технология изго­
товления должны обеспечивать при повороте ротора изменение 
взаимоиндуктивности между обмотками статора и ротора по закону9 
наиболее близкому к идеальной синусоиде» Допускаемые погреи- 
ности во многих случаях не должны превыиать 0,01%, т.е» ординаты 
действительной кривой изменения взцимоиндуктивности от угла по­
ворота в любой точке не должны отличаться от ординат идеальной 
синусоиды более чем на Q9000I ее амплитудного значения» Это 
достигается при выполнении ряда специальных требований:

I» Схему статорных обмоток выбирают такой, при которой 
обеспечивается закон распределения м»д.с» в зазоре, наиболее 
близкий к синусоидальному; схему роторных обмоток -  такой, при 
которой обеспечивается уничтожение высших гармоник ЭДС •

2» Для уменьиения пульсаций магнитного потока при поворо­
те ротора, вызванных зубчатыми поверхностями статора и ротора, 
производят скос пазов статора (или ротора) на 1-1,5 зубцовых 
деления*

3» Чтобы обеспечить синусоидальность распределения индук­
ции в зазоре при синусоидальном распределении МДС ; магнито­
провод поворотных трансформаторов выполняют ненасыщенным»

4» С целью обеспечения равенства магнитных проводимостей 
по осям маиины сборку пакетов статора и ротора производят ве­
ерным способом с учетом магнитной анизотропии листов»

5* Для обеспечения равномерности зазора устанавливают 
жесткие допуски на эксцентриситет расточки статора и ротора» 

Поворотные трансформаторы в основном являются двухполюс­
ными маиинами» Однако, в системах дистанционной передачи угла 
высокой точности применяют и многополюсные поворотные транс­
форматоры -  с электрической редукцией» Точность преобразования 
угла в напряжение у таких поворотных трансформаторов может быть 
выше, так как ослабляется влияние технологических погромностей
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в результате усреднения ЭДС наведенных под всеми 2JX полюсами. 
Следует иметь в виду, что у многополюсных поворотных транс­
форматоров выходная характеристика Ликна рассматриваться как 
функция угла в электрических градусах 6ЭЛ =П0.

Поворотные трансформаторы всех типов изготовляют в настоя­
щее время с номинальной частотой не ниже 400 гц.

На рис. 10.15 представлена схема поворотного трансформа-

Рис. 10.15.

Обмотка $3 может работать в разных режимах (разомкнутау 
замкнута накоротко, замкнута на нагрузку, может подводиться 
питание или нет). Переход элементарной машины к реальной осу­
ществляется с помощью преобразования токов

Lth = U i  cos & +  Liг Я л  &  7
L 0 *  * • Л '/г в *  'L гг OOS0J

Индексы Т и 2 относятся к реальной машине. Статорные теки 
остаются бЬг изменения. Случай 0=0 соответствует элементарной 
машине .Поэтому Z^-ZaZs ч Z » ,-  l Q,ооп У*



В статическом режиме, когда ротор не вращается и £ а09 
граф реального ПТ будетииметь вид, как показано иа рис.10.16,

Л 1*
Рис. I0.lt>*

Выходной характеристикой ПТ является зависимость ■ 
Utz от 6* Поэтому граф следует преобразовать так, чтобы l/t/ 
и Икг были стоками (выходами), Ucts -  источником^ Ufs-O 
(напряжение на нее не подается)*

Производя необходимые инверсии и устраняя ненужные вер­
шины, подучим граф /рис* 10.17).

Рис. 1 0 .1 7 .
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Отсюда

, ,  а * / с  , ,  ё + « с
и'Г 7 ^ £  u^ - - r ^ u f 3

и** f+ Cut ff Н+ ёЫ  , ,

Т ^ сёс ии> * - Г ж и9*>

110.12)

где

CL = p j g t c o sS

/ ■

С =

f - Z t cos & * z A зон. & 
М и  . л  

P z * ? S i n & 
i —Z3 s i*  Q- Z4 eos Q 

Z j  c o s e  —Z i ^ S c h .  в

/ - Z f  C O S в  + Z z  s e n .  &  

.  Z i S i . * . e  + Z 2 . C O S  &

/ - Z 3 sL*. & -Zy cos Q
Me* . . „

^  -P lZ i+z«ZS *<-**
Y - Z f co sG  * Zz SLh Q

Л

\

J
p -  M e t  $ Ы А

= S**>* 
f - Z 3 s in S -z^ c o sG  *

где а свою очередь

(I0 .I3 )
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co sQ fa . . C PM U )Z\
'  — z 5 T , >

7  _ b inS  f a  СРМ а,)г \

b in  Q  f a  (PM oi)z \
~ z ~ ^ r(ZoC't - ~ 1 й т )

^  Hz. \  ^ tZ<p J
Полагая, что aasop равномерный, т .е .

Z ^ f c  — £>Ut =*Z 

= M U  = /7 '

Получим окончательные вырахення для выходных характеристик, 
если питание подается на обмотку oL% ■

, ,  _  UU*. i Мр cos gffMp)^- fZi.-S 'Z H z)fa Q \ .

-------------------------------- - ^ 2  У ( Ю  1 5 )

*+гг >

где

Э  = CZ'Z/ * ̂ Н /)С ^Ъ 2. + J +Zw)*

C0sz&+Z^s ̂ s u f f i  +Zp±c0b8j+Mp J
_  /

Ив ураввеншя /<# / 5  вядно, что выходные хар авторше-
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t ik i  не будут чистыми свнусоадсй и косинусоидой (рис.10.18).
Это 1 скавен1 е иохно ликвидировать, если

а) накоротко эанкнуть квадратную обнотку Zfs^Z^
Это так вааываеиое первичное симметрирование.

Это -  вторичное симмет-

Рис. 10.18.

б) Сделать равными Zu i ~ 
рироваае.

В зависимости от схеиы включения ПТ мовет выполнять раз­
личные функции.

Сим»они пт (рис.10.19). Сигнал подается ва обнотку ста­
тора С/О.Выходной сигнал снимается с выходной обмотки (си- 
нуоной). Уравнением выходной характеристик будет одно из вы- 
ракенвй (10.15), где синусоидальная зависимость от угла по­
ворота ротора 6. Симметрирование используется первичное.

Рио. 10.19, 

228



С и н у с н о - к о с и н у с н ы й  ДТ. Выходное налршвние также подается на 
обмотку c/s , выходной сигнал снимается с обеих роторных об­
моток. Этот режим был подробно рассмотрен.

Линейный ПТ предназначен выдать выходное напряжение в ви­
де линейной функции от угла поворота ротора. Для этого приме­
няют две схемы -  с первичным и вторичным симметрированием

Выходное напряжение будет следующим образом зависеть от 
угла в:

где а -  коэффициент, зависящий от параметров обмоток. Зависи­
мость будет наиболее линейной, если а=0,54. Абсолютно линейной 
зависимости быть не может.

Масштабный ПТ приводит в соответствие выходное и входное 
напряжения последовательно соединенных узлов схемы. В качестве 
МПТ можно использовать синусный поворотный трансформатор с пер­
вичным симметрированием. Необходимый масштабный коэффициент 
подбирают подбором угла поворота ротора 0,он будет пропорцио­
нален Strt ff.

(рис. 10.21, 10.20) ik

в
(10.16)
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Используется также к линейный поворотный трансформатор.
Для расширения пределов его работы применяют схему, приводимую 
к образованию так называемых смещаемых напряжений.

П о в о р о т н ы й  трансДос матор-п о с т р  оитель применяют для р о в ­
или геометрической задачи определения гипотенузы по двум задан­
ным катетам. В схеме построителя, показанной на рис.10.22^ вход­
ными являются обе статорные обмотки (катетн). Гипотенуза будет 
определиться любым из максимальных значений (10.15).

Ротор построителя отрабатывает величину, пропорциональнув 
гипотенузе. Обмотки статора CjCg и С3С̂  подсоединяют к однофаз­
ной сети через реостат, позволяющий изменять подаваемые на них 
напряжения Uci и Ucz • К одной из роторннх обмоток подключен 
вольтметр. Напряжение с другой подается на обмотку управления 
исполнительного двигателя (например, асинхронного), вал которо­
го механически связав с ротором ОТ (обычно через редуктор).Об- 
мотки статора создают два пульсирующих, но неподвижных в про­
странстве потока. Результирующий поток, также пульсирующий с 
той же частотой, будет равен геометрической их сумме (рис.10.23) 
Когда одна на роторных обмоток будет параллельна потоку ф, 
в ней будет наводиться максимальная ЭДС. В то же время в другой
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роторной обмотке наводимая ЭДС буЛет равна нулю, так как ощ 
займет положение, перпендикулярное потоку ф.

Ротор исполнительного двигателя будет вращаться до тех 
пор, пока в одной на роторных обмоток /77* ЭДС не станет рав­
ной нулю. Тогда вольтметр в цепи другой роторной обмотки ПТ 
покажет величину, пропорциональную гипотенузе. Коэффициентом 
пропорциональности будет коэффициент трансформации между об­
мотками ротора и статора.
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Глава X I. МАШИНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА

В машинах постоянного тока магнитный поток, создаваемый 
индуктором, должен быть постоянным. Также постоянным должно 
быть напряжение на зажимах якорной обмотки. Из условия сущест­
вования электромагнитного момента, когда ток возбуждения пос­
тоянный ig-const в обмотке якоря должна наводиться переменная 
э .д .с . ,  частота которой соответствует скорости вращения ротора. 
Это соотношение справедливо для синхроннмх машин. Чтобы полу­
чить машину постоянного тока, необходимо переменную якорную 
ЭДС выпрямить, для чего применяют специальное устройство -  

коллектор.
В генераторном режиме работы машины коллектор меняет по­

лярность тока во внешней цепи якоря через каждые пол-оборота 
(180° эл.) ротора.

В режиме двигателя к зажимам обмотки якоря подводится пос* 
тоянное напряжение. Чтобы при вращении ротора электромагнитный 
момент имел постоянную составляющую, коллектор также меняет 
полярность тока в якоре, но уже преобразуя постоянный ток в 
переменный.

Машины постоянного тока широко используются и в генера­
торном режиме и в режиме двигателя.

§ I .  Конструкция машин п остоян ного  ток а

С точки зрения происходящих электромагнитных процессов в 
машине постоянного тока принято выделять две части:

1) часть, обеспечивающую создание магнитного потока -  ин­
дуктор;

2) часть, в которой наводится ЭДС -  якорь.
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Якорь вращается, а индуктор, имеющий явно выраженные по­
люсы чередующейся полярности -  неподвижен*

Необходимыми элементами современной машины постоянного то­
ка являются также коллектор и щетки. Основные части машины по­
казаны на рис* 11*1*

I i

Рис. I I . I .
I -  ярмо статора (станина); 2 -  главные полюса; 3 -  добавоч­
ные полюса; 4 -  сердечник якоря; 5 -  обмотка якоря; 6 -  кол­
лектор; 7 -  вал

Все перечисленные части служат для проведения магнитного 
потока и называются активными частями*

Для нормальной работы машины, передачи вращающего момен­
та, обеспечения необходимой 
жесткости и прочности активных 
частей имеются конструктивные 
части: вал (7), подшипниковые 
щиты или фундаментальная плита 
с подшипниковыми стойками, щет­
кодержатели* Для охлаждения ма­
шины служит вентилятор*

Главный полюсы предназначены 
для создания основного магнитно­
го потока в машине .Полюс (рис .И  .2) 
состоит из сердечника I и ка­
тушки возбуждения 2* Со стороны,
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обращено! к якорю, сердечник полюса имеет расиирежмую часть -  
полюсный наконечник, при помощи которого достигается иеобходн- 
мое распределение магнитного потока в аааоре между Ьолюсами и 
якорем. Сердечник полюса собирается из листовой стали толщиной 
0,5-1 мм. Катушка изготовляется из медного иди алюминиевого 
обмоточного провода. Полюс прикрепляется к станине 3 при помо­
щи болтов 4.

Ставима представляет собой короткий полый цилиндр, по ко­
торому проходит магнитный поток. Станины изготовляются на сталь­
ного проката или стального литья.

Добаиечиые полюсы предназначены для улучшения коммутации 
и применяются в маиинах мощностью свыие 0,6 квт. Добавочный по­
люс состоит из сердечника и катушки. Добавочные полюса усташв- 
диваются между главными и крепятся к станине болтами.

Якорь изготавливается из листовой стали толщиной 0,3 мм.
По окружности сердечника якоря имеются пазы для укладки обмотки.

Обмотка якоря обычно делается двухслойной, состоящей из 
отдельных секций, который изготовляются иэ медного обмоточного 
провода круглого или прямоугольного сечения. Коллектор уста­
навливается на валу рядом с сердечником, он состоит из пластин, 
которые изолируются друг от друга миканитовыми прокладками.

Для создания контакта между коллектором и неподвижными 
частями машины применяются щетки. В современных машинах приме­
няются почти исключительно эдектрографитовые щетки. Щетки по­
мещаются в щеткодержателе и посредством рычага и пружины прижи­
маются к коллектору.

Все вращающиеся части машины размещают на общей валу, кото­
рый изготовляется из стали. Вал опирается на подшипники.

Обмотки ЯКОРп
Основном элемент обмотки якоря^секции. Это наименьшая 

часть обмотки, присоединенная к двум коллекторным пластинам. 
Секция может состоять из одного иди нескольких соединенных по­
следовательно витков. В каждом витке можно выделить две актив­
ные стороны, расположенные в павах сердечника якоря, и лобовые 
части по торцам этого сердечника. Начало первого витка секции 
н конец последнего витка соединены с коллекторными пластинами.

Обмотки якоря делятся на I)  петлеше, 2) волновые.
Кроме этого^оии могут быть простыми и сложными.
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Простая петлевая обмотка показана на рис. I I . 3.

Рис. I I . 3.

Различают следуйте наги обмоток:
7 j -  первый ваг, равный иярмне секции или расстоянию ыехду на­

чальной и конечной сторонами секции;
72 -  второй наг, равный расстоянию между конечной стороной од­

ной секцжн й начальной стороной следующей секции;
7 -  результирующий наг, равный расстоянию между начальными сто­

ронами следующих друг за другом секций;
7К -  наг но коллектору, равный расстоянию между началом н кон­

цом секции но окружяооти коллектора.
Формула простой петлевой обмотки:

7 j -J2 .  у .  ув

При одннй паре полюоов можно в принципе выполнить только 
петлевую обмотку.

Воли р^- I ,  то обмотка может быть выполнена и другим опо- 
собои.

Волновая обмотжа (рио. И Л ) :

Рио. П Л .
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yI + У2 * У * 7 *

Типы к о н с т р у к ц и й  я к о р я  исполнительных двигателей 
постоянного тока

Исполнительные двигатели постоянного тока имеют конст­
рукцию якоря следующих типов:

1) нормальный барабанный якорь;
2) полый немагнитный якорь;
3) дисковой якорь.
Особенностью конструкции исполнительных двигателей пос­

тоянного тока с полым немагнитным якорем является то9 что для 
уменьшения момента инерции якорь разделяют на две части: 1)об- 
мотку с коллектором; 2) сердечник.

Наиболее массивную часть -  внутренний статор, служащий 
ыагнитолроводом,делают неподвижной«Якорь выполняют в виде поло­
го пластмассового цилиидра, в который запрессована обмотка из 
медного провода. Полый якорь вращается в воадунном зазоре меж­
ду полюсами внеинего статора и внутренним статором. Возможно 
выполнение двигателей с постоянным магнитом внутри полого яко­
ря и внешним магнитопроводом.

Особенностью конструкции исполнительных двигателей пос­
тоянного тока с дисковым якорем является то, что маимна вы­
полняется не с цилиндрическим воздушным зазором, а с плоским. 
Якорь представляет собой тонкий немагнитный диск без пазов 
(из керамики, текстолита, алюминия с печатной обмоткой). Не­
изолированные прямоугольные проводники печатной обмотки рас­
полагаются радиально по обеим сторонам диска и соединяются 
между собой через сквозные отверстия в диске. Роль коллектора 
в таких двигателях могут играть активные части проводников,на­
ходящихся на одной из поверхностей диска. По этой поверхности 
неизолированных проводников скользят серебряно-храфитовма щет­
ки. Возбуждение двигателя обеспечивается постоянными магнита­
ми, выполненными из сплава магнико, с полюсными наконечниками 
из мягкой стали, имеющими форму кольцевых сегментов.

Магнитоэлектрические машины отличаются в конструктивном 
отношении от двигателей и генераторов с электромагнитным воз-
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Суждением устройством магнитной системы. Якорь, коллектор, 
цеточный аппарат (дня мамин постоянного тока), подшипниковые 
анты вполне идентичны в преобразователях энергии обоих твпов. 
Магнитные системы магнитоэлектрических маиин более разнооб­
разны, что находит объяснение в простоте придания различных 
контруктийных форм постоянным магнитам.

Постоянные магниты электрических маиин принято делить 
на роторные и. статорные.

Роторные магниты выполняют главным образом многополюоны- 
ми, статорные же магниты выполняют чаце всего только двух- н 
четырех полюсными.

Роторные магниты различают с явно и неявно выраженными 
полюсами, с полюсными наконечниками и роторы когтеобраэного 
типа.

Статорные магниты по геометрической форме делятся на 'коль­
цевые, дугообразные (изогнутые) и прямые.

Электродвигатели с постоянными магнитами, так же, крк н 
обычные маиины, могут выполняться с полым якорем или с якорем 
со отадьяш сердечником. '

Ниже приведены некоторые магнитоэлектрические конструкции 
манив:

На рнс. I I . 5 -  мамина с радмадьвшм магнитами, где I  -  яр­
мо, 2 - радиальные магниты, 3 -  ротор.

Рмс. И .5. Рио. I I .6 .

На рно. I I .б  -  мажжва с дугообразный магнитами, где 
I  -  ярмо, 2 -  скабообразные магниты, 3 -  ротор.
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На рис. I I . 7 -  машина с внутренним магнитом, где I  -  стато р ,

На рис. I I . 8 -  машина с магнитной системой кольцевого ти­
па, где I -магнитный корпус, 2 -  ротор (якорь).

На рис. IIJJ  -  машина с вращающимся наружные магнитом I 
и неподвижными обмотками 2.

На рис. I I .10 -  машина с магнитом "звездочка”, где I -  
статор, 2- ротор -  магнит.
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К о н с т р у к ц и я  алектромашинного усилителя поперечного 
поля

Конструктивно выполняется подобно генератору постоянного 
тока, но имеет дополнительный комплект щеток, установленных 
на поперечной оси машины и замкнутых накоротко* На статоре 
ЭМУ расположен ряд обмоток* В продольной оси полюсов располо­
жены обмотки управления, которых обычно бывает несколько, они 
укладываются в большие пазы статора* Эти обмотки выполнены 
сосредоточенными в виде четырех катушек*

Соосно с обмотками управления расположена компенсацирн- 
ная обмотка, включаемая в продольную цепь последовательно о 
обмоткой якоря* Компенсационная обмотка шунтирована регули­
рующим сопротивлением для регулирования степени компен­
сации усилителя* Эта обмотка делается распределенной и зани­
мает часть большого поперечного паза и малые пазы* Такое рас­
положение компенсационной обмотки создает хорошие условия ком­
пенсации, так как обмотка якоря, поток которой уравнивает по­
ток компенсационной обмотки, выполнена также распределенной* В 
этом случае компенсация потока продольной, реакции якоря про­
изводится не только по амплитуде, но и по форме*

В продольную же цепь для улучшения компенсации включена 
обмотка дополнительных полюсов, она укладывается в средних 
пазах, расположенных по продольной цепи машиныуи делается со­
средоточенной* Для улучшения коммутации в поперечной цепи по­
следовательно с якорем включает поперечную обмотку подмагничи- 
вания, которая расположена в средних пазах*На сшнке большого 
паза расположена обмотка размагничивания для снятия остаточ­
ного напряжения*

§ 2. Анализ режимов машин постоянного тока
Так как ЭДС в якоре генерированная, то она наводится 

в поперечной обмотке (рис* 11*11)* По этой оои расположены

Рис. И . I I .
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реальные щеткж.
На рже* II* 12 дана элементарная маиина, соответствующая 

это! схеме* По самжм проводникам в якоре токи протекают пере- 
пенные, но в цепи щеток, снимающих напряжение с разных про­
водников, ток одного направления* Цетка снимает напряженно 
с коллекторной пластины (припаянной к секции), пока они сопри­
касаются* За это время ЭДС . секции иаменяется* То же проис­
ходит и со следующей секцией* В результате в цепи щеток Су­
дет не постоянный, а пульсирующий ток* Величина пульсаций 
будет зависеть от ширины щеток коллекторных пластин и скорос­
ти ротора* таким обраэом, цепь щеток можно рассматривать с 
точки зрения обобщенной мажины как неподвижные катушки с постоян­
ным током*

Матрица элементарной мажины будет 
_  c/s

c/sz  =

г

k+Lsp
М в ег+ир

машины постоянного тока имеют различное возбуждение: 
а; независимое (схема на рже* И* 15)

;
fи*

ое>

Ug

Рис. И . 13.

В этой случае матрица С, не учитывая коэффициента транс­
формации, будет д ^

с =c/s

р
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где а -  символ цепи якоря;
в -  символ цепи возбуждения.

На рис. I I .14 изображен, граф полного сопротивления
Uc/s

Рис. И . » . Рис. I I . 15.

В двигательном реииме Uc/s и ^гдолжны быть источнишмж, 
следовательно, этот гра^ надо инверсировать.

На рис. I I . 15 дан инверсированный граф. Иэ этого графа 
определяются токи и момент.

/  и *
f>r+LsP

и л и

• и  + -M e ■ Uds
- вч + L tp

(И .2 )

- йе ids -М •
В установившемся режиме, учитывая, чтс, Lsp-0 и L*tp-

--Udslkt
^  es fit *s fis Рх в ( I I .3 )

М?м *  A
(П.Ф)

где Аи В -  постоянные мамины.
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Механическая характеристика, т. е« зависимость

При в ■ 0 пусковой момент 
будет равен Uds • Oft 
С увеличением скорости рото­
ра момент будет уменьшаться 
на величину, пропорциональ­
ную квадрату напряжения 
возбуждения (обычно эта ве­
личина меньие Ods)• Жест­
кость характеристики зависит 

от конструктивных параыетров наиины.
Выходная ЭЛС для генераторного режима найдется из 

графа рно. 11.14 при инверсии ветви id s O ft •

09y =  6? г (И -5)

где при х. х. равен нулю и выходная ЭДС
£.• Оу**- С Ods • &, ( I I .6 )

т. е. пропорциональная напряжению возбуждения и скорости рото­
ра. Если якорная обмотка замрнута на нагрузку, то напряжение 
на нагрузке будет, как и для вторичной нагруженной обмотки 
трансформатора,

U ~  EL ' Л  Ua., (П .7)
где Л Ua. -  падение напряжения в цепи якоря.

Внеиняя характеристика ( U -f U * ]) имеет вид (рис. I I . 17)
При х. х. U • Е.
При к. 8. U  * О*
б) Последовательное возбуж­
дение (схема дана на рис.
11.18). Это один из видов 
самовозбуждения. В этом 
олучае обмотка возбуждения 
получает питание от якор­
ной обмотки. Такие иаиинм 
доджнм обладать остаточнш

Рис. I I .  17 .
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1и,

намагничиванием. Ток 
в реальной машине С 

один.

где

Рис. 11.18. 
Патрица С будет

С -
ds

р
Патрица полного сопротивления Z -- Z ' С  равна 

Уравнение напряжения аашшется в виде:

If^ fB + Lp  + Х тв )ъ ,
В  -  активное сопротивление всей цепи.

В установившемся режиме

и=В1+ Хт Q I
Подридимое напряжение уравновешивает падение напряжения 

и ЭДС вращения (противо ЭДС .)•  Отсюда легко найти 
ток и момент

М>=Хм1г

(И .8 )

(П .9 )

(II .I0 )

Чц ( I I . I I )

в) Схема параллельного возбуждения (также самовозбужде­
ние) приведена на рис. I I . 19.

Рнс. 11.19»
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Патрица сопротивлений дня двигательного ракша будет
ds г*

c/s

Г
£s

М в

где

Отсюда иожво получить уравнение напряжений

1 Г-еа .1 а+ £ ,
- противо ЭДС.

Моиевт определяется выражением

МЛ 1 а .Х ~ 1 **1 *С /ё

( I I .  12)

(И . 13)

(И .14)
Находя тонн на I I .  У5 ■ учитывая, что напряжения на яко­

ре и возбуждения одинаковы, получим выражение иоыента
дj If/{Ха.-Хп в), у  _ -/Г2у  X /  X™ X,)
мЛ е П 2  Х т - Ъ Ч ъ а ;- - !Г 1 Г д'  < « • »

Таким образом,механическая характеристика имеет тот же 
характер, что и при.других способах возбуждения.

Зависшооть д = Х {& ) ПР* /%Ц const называется peiy-
лировочной характеристикой. При х. х .,  когда 0 (рис. 11.20)

зависимость гиперболическая. 
Вознояен "разнос" двигателя, 
если О , т . е . произой­
дет разрыв в цепи возбуждения.

В генераторном режиме при 
отсутсвиж нагрузки в цепи яко­
ря

L  • L ( - l

ds
<2 =

/
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Матрица Z '~ (ве *-£а)*-(̂ ер*-L<±p) + м в  ( I I . 16)

■ E '- lJa .+ V e  = °f
Так как цеп» замкнута. В начальный но мант пра вращении рото­
ра в поле остаточного магнетлена в обмотке якоря ваведется 

ЭДС U0 в по обмотке воэбукдеяня потечет также ток С0 . 
Этот ток создает дополввтельвы! поток в ЭДС кокет
нарастать влв уменьиаться в заввсамоств от некоторых услева!. 
Рассмотрим это подробнее.

Допустим, что в момент времени t  =0 ток равен <*о ■
Тогда преобразование Лапласа дня уравнения напряжений 

имеет вид:

Ош£(£0и )+ (6а. - S I# }i ~С^а *■ La) i 0

и
:   С^а. 4->я)  10 ________ _______

La.*-La
откуда г . >

. . -  jC^a. ~М в)/(4а.
L- C0U L 1 ( И .17)

Возникает три возможных случая:
(Ga.1•‘/Sg) >мв- ток возрастает беспредельно;
( &а. +#0)  ~Мв - ток спадает до нуля;
(£а. <Мв -  ток остается постоянным.

На практике начальный ток С0 получается за счет остаточ-, 
ного намагничивания и если в ненасыщенной области 
меняна самовоэбухдается, т .е . ток я напряжение якоря возрас­
тает. Однако когда величина тока достигает облаоти насыщения,
М уменьиается и в тот момент, когда Мб уменьинтся до значе- 
ыия ^/^^дальнейяее нарастание тока в напряжения прекра­
щается.

Если в ненасыщенной области *-ц}>МВ) то говорят, 
что сопротивление больно "критического" и увеличение напряже-
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ния9 создаваемого остаточным намагничиванием, незначительно. 
Напряжение в . якоре беэ нагрузки равно (£а. ~ М в)lg  .

Однако в санах проводниках якорной обнотки протекают пе­
ременные тонн, в результате чего наводится ЭДС самоиндукции. 
Это явленно называется коммутацией. Секция, в которой изменяет­
ся ток, называется коммутирующей, время,в течение которого 
проиоходит процесс коммутации, называется периодом коммутации.

Если иирина щетки равна коллекторному делению, то 7л- = *
Так как обычно fb -  больное число, то Т^-маленькое время. Но 
за это время ток изменяется до -  у  .

Если плотность тока под щеткой постоянна и ток пропорцио­
нален площади соприкосновения, то изменение тока в комыутирую-

Рис. 11.22.
Но тик как Тк мало, а токи изменяются за зто время в&/?Т9/  

возникает ЭДС . самоиндукции.
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€с ~ / ^индуктивность секции и взаимоиндукция (если Вв >  Вв)

Эти ЭДС препятствуют изменению тока в коммутирующей секции.
И ток оперекает (рис. 11.23) или отстает (рис. 11.24)

Для устранения влияния этих ЭДС и реакции якоря вводят до-

Прямолинейная коммутация не опасна. Поэтому устранить надо 
добавочный ток коммутации. Для этого прншияют либо дополнительные 
полюса (чтобы убрать е0) или подбирают сопротивления.

Учесть коммутацию можно, еоли в матрице ?  вместо элемен­
та Bfz  ввести .

Обычно последствия коммутации стремятся устранить, для чего 
делают дополнительные полюса, компенсирующие ЭДС самоиндукции, 
и сдвигают щетки с оси f  .

Элементарная мавина дня общего случая, когда щетки раскола 
жены под углом оС к оси а  , представлены на рис. 11.25.

1

7 0 ^

Л0
4 s Чс/г

Рис. 11.25. 
247

ft

п



Если машина ыоет неааввсвмое возбуждение, то то п  аде- 
-мевтарвой в реальной маиины связаны следующим образом:

/ * . 4 * - А Л » О

it, tt OCSW J  ИЬВД
Граф полного сопротивления представлен на рис. 11.26. 

i/c/s

Рис. 11.26.

Электроиашинный усилитель
ЭМУ -  вахнейиий элемент системы регулирования.
Усилителем называется устройство9 посредством которого

можно с помощью малой мощности управлять большой.
По системе возбуждения ЭМУ делятся на ЭМУ продольного и

поперечного поля.
Основные требования:

Высокий коэффициент усиления 1C.
и  и  Рбы*. . ^

РбУ '
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или и — I  бы*
I& X £ 'т  =

Убл/х
гг*х

По числу ступеней усиления ЭКУ делятся на одно, двух и 
трехступенчатые, В современных ЭХУ Ку бывает от 1000 до 100000.

2. Быстродействие. Чем бысрее будет реагировать ЭКУ на 
изменение входного сигнала, тем точнее и лучае будет работать 
система авторегулирования. Быстродействие в основном опреде­
ляется электромагнитной инерцией входной цепи. Постоянная вре­
мени f  = -jp .

3. Оценка различных ЭМУ часто проиаводится по их доброт­
ное™ ц, AV

“А Т  (11.20)
Электроманииный усилитель продольного поля (рис. 11.27).
Простейшим ЭМУ является обычный генератор постоянного тока 

с независимым возбуждением.

к,=_ Унг Тнг
Ц -е»

Рис. 11.27.

У .такого усилителя очень много недостатков:
I .  Мал Ку 1(Ю; 2. Одна обмбтка управления (возбужде­

ния); 3. Налое быстродействие (большая постоянная времени),
В качестве усилителя продольного поля с независима! воз­

буждением используются высокооборотные ненасыщенные генерато -
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ры с минямадьвш воэдуинш зазором.
Тако! усилитель снабжается несколькими обмоткамж управ- 

денжя (ряс. 11.28).
Для уменьшения постоянной временя » Ц*ПЬ управления в оо-

j  ОУг

Ряс. 11.28.

Переходный процесс -  по закону экспоненты (ряс. 11.29)

= Ег - с  а  п. Мп>

Ц * ~ -  ( i  +  Т р ) С ;  Ц , - С е ,  + L p ) i , ;  £ '  * и >

Е =
ка,
(Тр-><)

Там, где постоянная временя не играет существенной роля, 
применяв! последовательное соединение двух или нескольких ма-

250



Р ае . 1 1 .2 9 .

sftagrpnuafHHidi уоилятедь с самовоабуждвнкам

Дав увешавши коэффициента уоялеяяя можно добавить об- 
мотку самовоэбужденвя, которая вклвчаетоя последовательно клн 
параллельно обмотке якоря (ряо. 11.30).

Инг Виг

Ь г

-  А
} 0 У ,  

oyt

3 ОУ,

3  « 4

Ряо. 11.30.

В 90 обмоткя оамовоабухдеши аастраивавт так. что - - - 
яяяа не воабухдаетоя бея оялала управлевяя, для этого под- 
бяравтоя оопротявлеияя ОС. Оно дояяяо битв веяного бохьае 
критического.
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В последнее время ирокое применение получали 3MJ попереч­
ного поля (рнс. I I . 31). Основнш рабочим потоком, сов давани 
ЭДС на выходе, является поток поперечной реакции якоря. Сов- 

дается он коком, текуцнм по короткозамкнутой обмотке якоря.
ЭДС &2 с08Дав*°я потоком управления Фу. Эта ЭДС. 

имеет небольшую величину. Ток I£, протекающий по поперечной 
короткозамкнутой обмотке,имеет значительную величину. Попереч- 
инй поток Ф^ , созданный током Ig, будет наводить в витках об­
мотки якоря ЭДС Bj, которая будет сниматься продольными щет­
ками.

Р ис. 11.31*
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На рве. 11.32 представлены схема в граф сопротввденвя 
ЭМУ поперечного поля.

Uals

iL Ji

f-
е

Рис. 11.32.
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