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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность и степень исследованности тематики диссертации.

Дифференциальный принцип, принятый в общем электромашиностроени 

нии, определил формирование специалистов раздельно по трансформа­

торам и по конкретным типам электрических машин. Благодаря узкой 

направленности, такие специалисты обеспечили глубокий анализ про­

блем локального характера и в этом смысле оправдали свое назначе­

ние. При создании сложных электромеханических систем и комплексов 

получил развитие другой, а именно, интегральный принцип, отдаю- 

щий предпочтение специалистам универсального профиля, которые во­

спринимают совокупность электротехнических устройств (катушки ин­

дуктивности (КИ), дроссели (ДР), трансформаторы (TP) и электриче­

ские машины (ЭМ)) как единое и взаимосвязанное семейство. Опреде­

лено это сложностью расчленЕния технических проблем комплекса на 

составные задачи, взаимовстроенностью элементов и необходимостью 

использования панорамного взгляда на их взаимодействие.

Интегральный принцип оказался полезен не только на этапе раз­

работки и проектирования, но и при решении производственно-техно­

логических проблем. Например, требования по взаимозаменяемости 

изделий, стабильности и идентичности их выходных характеристик 

были выполнены организацией контроля исходных магнитных материа­

лов, составных элементов конструкции TP и ЭМ, рассматриваемых как 

КИ или ДР.

Специфику работы указанных специалистов дополняет и то обстоя­

тельство, что они обязаны встроить свои разработки в комплекс (си­

стему) при обеспечении таких показателей как точность, готовность, 

ресурс, надежность, оптимальность номинального режима и т.д. И то­

гда неизбежна дальнейшая их интеграция, но уже со специалистами 

другого профиля. Общение с ними на языке классических форм анали­

за, принятых, например, в теории SM неприемлемо, как использова­

ние области односторонней компетенции.

Для успешной работы в оговоренных условиях нужны:

- четкая и стройная картина физических явлений, определяющая 

механизм и принцип действия электротехнических устройств, увязан­

ная с положениями теории и подтверждаемая на практике;

- анализ поведения этих устройств на основе подходов и методов, 

принятых при исследовании блоков систем автоматики, электроники и 

вычислительной техники.

Что касается первого условия, то оно усилиями поколений изве­



стных авторов в значительной мере обеспечено. Однако до сих пор 

такие вопросы как поведение ДР, амплитудно-фазовые характеристи­

ки и энергетические показатели работы TP и самовозбуждающихся ЭМ 

остаются предметом острых дискуссий. В отношении второй задачи 

решения также известны. Они основываются на использовании мето­

да эквивалентного генератора и теории полюсников. Известны и за­

явления, в соответствии с которыми TP и ЭМ называются типичными 

двух- и четырехполюсниками. Однако в основном они носят деклара­

тивный характер.

Диссертационная работа подготовлена в связи с решением задач, 

определенных правительственными темами "Темп-С", "Ресурс", "Воз­

дух", "Малахит", "Точка" и др. по созданию новой ракетно-косми­

ческой техники, а также в соответствии с планами научно-исследо­

вательских работ Херсонского индустриального института, которые 

выполнялись на основании программы ГКНТ № 0.37.02 и научно-тех­

нической программы "Ресурсосбережение", принятой Постановлением 

Ns 12 Госкомитета Украины по вопросам науки и техники от 4.05.92, 

а также в рамках хоздоговорных работ: № 4/75, № ГР 77058047;

№ 26/80, Hs ГР 80064948; Hs 6/90, № ГР 0189062744 и др.
Цель работы и основные задачи исследований. Цель настоящей 

работы - описание явлений и процессов, механизма действия и рабо­

ты КИ, ДР, TP и ЭМ на основе данных эксперимента и практики пост­

роения электромеханических систем, а также анализ поведения TP и 

ЭМ при использовании положений теории полюсников.

Для достижения этой цели следует решить следующие задачи:

- дать описание картины амплитудно-фазовых соотношений между 

токами, э.д.с. и напряжениями в КИ, ДР и TP;

- разработать новый взгляд на поведение ДР с учетом модуляции 

индуктивности, вызванной перемагничиванием сердечника с заходом 

в область парапроцесса, что определяет наличие в цепи чередующи­

хся переходных процессов, зависящих от амплитуды приложенного 

напряжения, параметров обмотки и внутреннего сопротивления исто­

чника;

- раскрыть физическую природу феррорезонансных явлений, имею­

щих место в цепях с дросселями и линейными конденсаторами на ос­

нове действия указанной выше модуляции индуктивности дросселя;

- развить положения теории двух- и четырехполюсников в части 

разработки более удобных схем замещения, векторных и круговых 

диаграмм, а также анализа их входных и выходных XapaKTepHCTHK9 C
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расчетом на решение тех вопросов, которые являются предметом 

исследования TP и ЭМ;

- показать, что сближение теории полюсников с теорией TP и 

ЭМ не рвет ее традиционные связи с другими разделами теоретиче­

ской электротехники, например, с теорией фильтров типа К, а, на­

оборот, способствует их упрочнению;

- дать приложение теории двух- и четырехполюсников к анализу 

поведения TP и SU с целью унификации исследования характеристик 

этих устройств;

- разработать новую концепцию на механизм работы самовозбуж- 

дающихся машин постоянного и переменного токов в соответствии с 

принципом действия известных автоколебательных устройств, осно­

ванного на выполнении критериев баланса амплитуд и фаз;

- показать, что использование разработанных подходов способ­

ствует успеху при решении задач по оптимизации режимов работы 

TP и SM с учетом требований, предъявляемых к системе и заложен­

ных в нее возможностей.

Объект и методы исследований. Объектами исследований служили 

ДР, TP и SM систем инерциальной навигации и общепромышленного на­

значения, а также устройства аппаратурной реализации способов ус­

коренного запуска и форсированного торможения электрических дви­

гателей.

При выполнении диссертационной работы использовались класси­

ческая теория электротехники, электрических машин и электропри­

вода, методы анализа энергетических процессов устройств преобра­

зовательной техники, методы моделирования электромеханических 

систем с использованием ЭВМ, экспериментальное исследование на 

лабораторных стендах, макетах, промышленных установках и компле­

ксах. Обоснованность и достоверность научных положений и выводов 

основана на корректности исходных предпосылок и допущений. Она 

подтверждена также получением повторяющихся данных по независимым 

методикам исследования, систематической проверкой теоретических 

выводов на действующем оборудовании как в лабораторных так и в 

промышленных условиях, применением математических методов анали­

за данных эксперимента.

Научная новизна. Альтернативность всегда связана с отходом 

от традиционных подходов и предложением иных, более эффективных 

или объективных. Отсюда новизну данной работы представляют:
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- новый взгляд на механизм поведения ДР, подключенного непос­

редственно к зажимам источника синусоидального напряжения или 

находящегося в составе цепи с линейным конденсатором. В соответ­

ствии с ним утверждается, что модуляция индуктивности ДР, выз­

ванная переиагничиваниеы сердечника с заходом в область парапро­

цесса определяет возникновение таких явлений как переходной про­

цесс, динамическая настройка контура в резонанс и т.д. Отсюда 

устанавливается несинусоидальность не только тока в обмотке, но 

и магнитного потока в сердечнике, а также физическая природа ра­

зличных эффектов;

- новая концепция на процесс самовозбуждения машин постоянно­

го и переменного токов, согласно которой их работу определяют 

условия выполнения баланса фаз и амплитуд. Физическая природа 

начального толчка при этом может быть любая (внешняя наводка, 

внутренняя флуктуация и т.д.). Тем самым показано, что по своему 

принципу действия указанные З.І стоят в одном ряду с другими само 

возбуждающимися устройствами и системами, относящимися к семейст 

ву автоколебательных;

- развитие положений теории двух- и четырехполюсников в части 

разработки новых средств анализа их поведения с подробным иссле- 

AOBaKiiei.' характеристик входа и выхода;

- анализ поведения TP и всех типов а! в рамках ::х принадлеж­

ности к двух- и четырехполюсникам, что унифицирует V. упрощает 

весь процесс исследования на основе однотипных схем замещения, 

простых, компактных и удобных для расчета и программирования со­

отношений.

Конкретный личный вклад диссертанта в разработку научных 

результатов, которые выносятся на защиту:

- организация и проведение комплекса исследований по изучению 

амплитудно-фазовых соотношений между токами, э.д.с. и напряжения 

ми TP;

- разработка нового взгляда на поведение ДР при непосредствен 

ном подключении его к источнику питания и в составе цепи с кон­

денсаторами;

- изложение новой концепции на самовозбуждение машин постоян­

ного и переменного тока;

- предложения по развитию теории полюсников в направлении 

сближения ее с теорией TP и а.!;

- результаты приложения теории полюсников к исследованию TP и
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Обоснование теоретической и практической ценности исследования.

Теоретическая значимость работы состоит в единении теоретиче­

ской электротехники и теории электрических машин через разделы: 

"Катушка с ферромагнитным сердечником в цепи с источником сину­

соидального напряжения" и "Теория двух- и четырехполюсников".

Тем самым обеспечен принцип преемственности наук, создана логи­

чески стройная, увязанная с экспериментом и практикой система 

взглядов и теоретических положений на механизм работы и принцип 

действия ДР, TP и ЭМ. При этом сами стыковочные разделы получи­

ли более качественное звучание за счет устранения имевших место 

некорректностей и предложения новых методов и средств анализа.

Практическая ценность определена тем, что полученные резуль­

таты поднимают уровень понимания принципа действия и механизма 

работы ДР, TP и ЭМ, позволяют более осознанно и грамотно подой­

ти к вопросам их проектирования, разработки, исследования и эк­

сплуатации. Более того они дают возможность специалисту операти­

вно и качественно выполнить аналитическое исследование поведения 

объекта на основании известных входных данных, приведенных, на­

пример, в каталоге. Кроме того приведенный в работе материал су­

щественно упрощает решение таких прикладных вопросов как органи­

зация частотного запуска двигателей, реализация их форсированно­

го торможения и т.п., поскольку они сводятся к уровню обычных 

инженерных задач.

Результаты работы открывают к тому же возможность создания 

языка общения ысяду специалистами разного профиля, ведущих раз­

работку заданной системы (комплекса). Они же могут быть исполь­

зованы при построении учебного процесса по изучению электротех­

нических дисциплин студентами электротехнических и неэлектротех­

нических специальностей, поскольку позволяют изложить лекционный 

материал в компактной, простой, логичной и научно строгой форме.

Практическая реализация результатов работы. Результаты рабо­

ты использованы:

- предприятиях ракетно-космического комплекса при создании 

элементной базы (т.е. КИ, TP и ЭМ) построения систем инерциаль- 

ной навигации, организации всех форм производственно-техническо­

го контроля и конструкторско-технологических испытаний указанных 

изделий, реализации частотного запуска и.форсированнного тормо­

жения курсовых гироскопов;

- электромашиностроительных заводах Херсона и Новой Каховки
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путем создания PTM и методик расчета характеристик ЭМ различно­

го типа по заданным исходным данным, а также для оценки качест­

ва статоров, изготовляемых на производстве;

- Николаевском трансформаторном заводе при исследовании вли­

яния технологических факторов на магнитные характеристики сер­

дечников и при внедрении производственной установки для отбра­

ковки последних;

- Тернопольском ХБК при создании частотно-регулируемого эле­

ктропривода наматывающего устройства шлихтовальной машины;

- кафедре электротехники Херсонского индустриального инсти­

тута при организации учебного процесса изучения электротехниче- , 

ских дисциплин.

Апробация работы. Результаты работы докладывались на 11-й 

Всесоюзной конференции по бесконтактным электрическим машинам, 

Рига, 1964; 6-й межведомственной конференции MOM, Свердловск, 

1967; совещании ВПК, Москва, 1969; на Всесоюзном совещании при 

Московском доме научно-технической пропаганды в 1970 г.; на У-й 

Всесоюзной конференции по диффузионной сварке, Москва, 1970 г.; 

на ІУ -й Всесоюзной конференции по вариаторам и системам гибкой 

связи, Одесса, 1972 г.; на II-й Всеукраинской конференции по 

электротехнике, Одесса, 1977 г.; на ІУ-й Всесоюзной конференции 

по электроприводам с улучшенными характеристиками, Иваново,

1983 г.; на 1Х-м Пленуме по электротехнике Госкомобра СССР сов­

местно с заведующими кафедр электротехники, Киев, 1991 г.; на 

многих ежегодных отчетных научно-технических конференциях вузов 

Москвы, Челябинска, Одессы, Севастополя, Херсона и др.

Публикации. Результаты работы отражены в 50 публикациях, 

включающих два учебных пособия, 37 статей и II авторских свиде- 

льств. В общей сложности соискатель имеет 75 научных работ и 15 

авторских свидетельств.

Структура диссертации и ее объем. Диссертация состоит из 

введения, пяти глав, основных выводов, списка литературных ис­

точников и приложения. Содержит 248 стр. машинопиеного текста,

76 рисунков, 14 таблиц, 300 пронумерованных формул. Общий объ­

ем диссертации составляет 297 стр. Список литературы включает 

158 работ отечественных и зарубежных авторов.
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Введение. Обоснована актуальность темы диссертационной рабо­

ты, сформулирована цель и задачи исследования, приведены характе­

ристики научной новизны, практической значимости и реализации ре­

зультатов работы.

В первой главе рассматривается поведение пассивных двухполюс­

ников на примере линейной и нелинейной КИ, причем упор сделан на 

амплитудно-фазовые соотношения и на форму кривых тока L , магнит­

ного потока Ф, э.д.с. в и напряжение сети и. . Постановка задачи 

продиктована повышенным вниманием к фазировке сигналов, поступаю­

щих с различных датчиков индуктивного и трансформаторного типов 

для формирования положительных и отрицательных обратных связей; 

объективным отношением к методике магнитных измерений, проводимых 

с целью контроля магнитных свойств материалов и сердечников ДР,

TP и ЭМ перед их сборкой; а также стремлением раскрыть подлинный 

механизм работы ДР как при его автономном включении в сеть (в том 

числе и при ограниченной мощности источника, что характерно для 

измерительных установок и бортовых систем) так и в составе цепи 

с линейными и нелинейными конденсаторами.

Первая часть задачи была решена экспериментальным исследовани­

ем специальных TP разделительного типа с сердечниками из ферромаг­

нитных материалов и без них. Первичная и вторичная обмотки этих 

TP были выполнены одновременно при использовании двойного прово­

да, что исключало погрешности в маркировке зажимов и направлении 

намотки. Поскольку в таком устройстве э.д.с. самоиндукции и взаи­

моиндукции равны, то измерением последней можно судить о поведе­

нии первой. Для измерения использовались осциллогрэфические мето­

ды, а также различные электроизмерительные схемы. Итог исследова­

ний (применительно к режиму х.х.): TP не инвертирует выходной си­

гнал по отношению к входному, если измерение их ведется с одноим­

енных зажимов идентично намотанных первичной и вторичной обмоток. 

Отсюда следует, что э.д.с. взаимоиндуцции и самоиндукции сохраня­

ют фазу приложенного напряжения сети и. , и потому запись основно­
го уравнения баланса напряжений для идеальной КИ и реального ДР 

примет соответственно вид: U  = е и IГ = I Z  + E  , где 2  - полное 

комплексное сопротивление обмотки. Иллюстрирующие их векторные 

диаграммы приведены на рис.16,£ . В режиме работы TP под нагруз­

кой установлено, что токи первичной обмотки и нагрузки не имеют 

противофазы, если их условно положительное направление выбрано от
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Рис.I Иллюстрации к решению вопроса о фазовом сдвиге 

э.д.с. самоиндукции и взаимоиндукции

Рис.2 Наиболее типичные осциллограммы L , 4і , и  = J ( tjOt) 
дросселя, введенного в состояние глубокого насыщения



одноименных зажимов обмоток. Следовательно, векторная диаграмма 

TP должна иметь вид, приведенный на рис.I г .

Вторая часть задачи, т.е. вопрос о поведении ДР и о форме Ф,

L , и был решен также экспериментальным путем при проведении ис­

следований по методике магнитных испытаний. Последние не, как из­

вестно, различают при синусоидальной магнитной индукции и при си­

нусоидальной магнитной напряженности. Результаты исследований, 

приведенных в диссертации, показали, что:

- если сердечник ДР пребывает в зоне максимальных проницаемо­

стей, то магнитный поток в сердечнике, действительно, близок к 

синусоидальному и не зависит от варьирования обмоточными данными 

в достаточно широких пределах;

- при перемагничивании сердечника ДР с заходом в область пара­

процесса возникает модуляция индуктивности, причём изменение ин­

дуктивности от максимального значения до минимального происходит 

в режиме близком к ключевому и качество работы ключа тем выше, 

чем острее колено кривой намагничивания;

- ключевой режим работы вызывает в цепи наличие чередующихся 

переходных процессов, под влиянием которых формируются зависимос­

ти тока и магнитного потока явно несинусоидального вида (рис.2а,б). 

На характер протекания переходных процессов влияют: напряжение се­

ти питания, параметры обмотки, дополнительно включенных элементов

и внутреннего сопротивления источника. При соизмеримости первых 

и последних наблюдается искажение формы напряжения на зажимах ДР, 

даже при его прямом включении на зажимы источника (рис.2 S ).

Таким образом, организация магнитных измерений при синусоида­

льной магнитной индукции (равно как и при синусоидальной напря­

женности) для образцов, пребывающих в состоянии глубокого насы­

щения, - это технически неразрешимая задача. Тем более, что с це­

лью удобства проведения испытаний между источником и установкой 

ставится регулятор напряжения (потенциометр, ЛАТР и т.д.), внут­

реннее сопротивление которого соизмеримо с параметрами образца. 

Отсюда возможность отбраковки сердечников только на основании ис­

пользования дифференциальных методов, т.е. с привлечением контро­

льных пакетов.

Установление картины процессов в работающем ДР позволило подо­

брать и соответствующий математический аппарат для их описания. Он 

основывается на использовании метода кусочно-линейной аппроксима­

ции и интеграла Дюамеля. В результате получены расчетные формулы 

для тока:

- I I -
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*  \e'ap- tl^acosati-e^(acosat*oisimot)j^ ,
где Cotl - момент полупериода, при котором сердечник ДР входит в 
состояние насыщения; CL - коэффициент, равный отношению (Pg +R  )/ 

(Zj + L ) ( H , L - параметры обмотки ДР, Rg , Lg - источника); 

магнитного потока и напряжения на зажимах ДР.

3 составе комплекса ДР монет оказаться в любой комбинации 

включения с используемыми здесь конденсаторами. Тогда в цепи воз­

можны триггерные эффекты, объяснение которым впервые дал П.Л.Ka- 

лантаров на основе построения результирующих в.а.х. V -  и $-об­

разного вида. Однако оно лишено физичности.

Предложено другое объяснение, которое построено на использо­

вании условий и следствий резонансного режима. Последний не, как 

известно, достигается проведением операции настройки. Механизм 

настройки в нашем случае усматривается в модуляции индуктивности, 

и потому на протяжении каждого полупериода цепь может пребывать 

в дорезонансном, резонансном и послерезонансном состоянии. Поско­

льку настройка в резонанс здесь носит острый динамический харак­

тер, то возникающие импульсы тока имеют вид пикообразных функций. 

Подобную картину кривых тока мокно наблюдать при подключении ли­

нейного конденсатора к источнику напряжения прямоугольной или тра­

пецевидной формы. Под воздействием импульсов тока конденсатор за­

ряжается до напряжения, определяемого суммой напряжения ДР и исто­

чника, и сохраняет его неизменным на протяжении почти всего полу­

периода (рис.3 6 ). Затем происходит смена полярности источника, 

изменение направления тока, рост напряжения на Зажимах ДР, после­

дующая настройка в резонанс, формирование импульса тока противо­

положной полярности и т.д. Таким образом, в основе работы рассма­

триваемой цепи лежит обычный перезаряд конденсатора, и по форме 

возникающих импульсов тока она может быть отнесена к вибраторам, 

по форме напряжения на конденсаторе - к мультивибраторам, а по 

форме на зажимах ДР (рис.Зг ) - к ГЛИН.

В цепи с параллельным соединением тех же элементов наблюдает­

ся другой эффект, а именно: формирование третьей гармоники в кри­

вой общего тока. Приведенные на рис Л осциллограммы наглядно ил­

люстрируют этот процесс.

Изложенные подходы могут быть использованы для объяснения яв-

12 Rigt’ M  J+K + tel*"* ([<>+и1 аг* m
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Рис.З Последовательное соедине- Рис Л Параллельное соедине­

ние дросселя и конденсатора ние дросселя и конденсатора

Рис.5 Принципиальная схема па­

раметрического трансформатора



лени й б  более сложных феррорезонансных цепях. К таким относится, 

например, схема параметрического TP (рис.5). 3 работе выполнено 

исследование его стабилизирующих свойств.

Во второй главе дается развитие положений теории активного 

двухполюсника (АДК) и пассивного четырехполюсника (ЧП) в направ­

лении их сближения с теорией TP и ЭМ. С этой целью решены следую­

щие задачи:

- выполнено исследование характеристик входа и выхода на осно­

ве использования схем замещения, описывающих поведение этих цепей 

более объективно и просто;

- установлены критерии работы АДК и ЧП при максимальном к.п.д.

Показано также, что стремление к преемственности не разрывает

традиционных связей теории полюсников , например, с теорией филь­

тров, а, наоборот, способствует изложению последней на основе по­

ложений символического метода без обращения к гиперболическим фу­

нкциям.

При решении сформулированных задач использованы схемы замеще­

ния, приведенные на рис.ба,б, 5 , г . К токовым характеристикам 

схемы рис.ба отнесены зависимости напряжений на нагрузке 1Гг и 
входном сопротивлении ITfex » активной мощности на нагрузке P 2 и 

генератора P r , а также к.п.д.£ в функции токаї или в относи­

тельной форме соответственно: , , р , р_ , £ =J (/ ), где
Ifz = ITi  / Ifeo , [fa = Uy / If20 , рг = IT2Icosf*/If2llI  щ . Pr =ITmJcoshS2/  
ЯдЛм. fL = Рг /Pr «У3 = J / J  кл . JVj - ток режима к.з., ITzo - 
напряжение генератора в режиме х.х., - аргумент нагрузочного

сопротивления, V2 - угол сдвига между IT20 л 1 . Аналитические вы­

ражения этих зависимостей при условии равенства и Hja имеют эле­
ментарно простой вид: ,Гг = I - f> , U k - f> , P1 = (I ~fi ) /  , £ = 

= I -p . Их графическое изображение дано на рис.7а и отличается 

от известного наличием двух участков в зависимости £ =J ( f  ) : вер­
тикально возрастающего и линейно падающего. Справедливость такой 

формы доказана путем обращения к схеме рис.66, в которой сопротив­

ление Z 0 может меняться по модулю от любого конкретного значения 

до бесконечности. Исследование аналитического выражения к.п.д. с 

учетом активных потерь в Z0 на экстремум по переменной J5 дает ве­
личину J k , при которой £ примет значение :

J k=-C* +  У&О + ОС), (2)

(\/1 + • (3)
где ОС = STgx /Za .

-14-



Рис.? Характеристики двухполюсника

Рис.8 Векторная и универсальная круговая диаграммы АДК

Рис.б Схемы замещения 

АДК и ЧП



Отсюда следуют выводи: в режиме х.х. ( J3 = 0) £ всегда равен 

нулю; по мере роста модуля поперечного сопротивления (снижение )

увеличивается, а соответствующее ему значение̂5* уменьшается, 

что определяет усиление крутизны переднего фронта характеристики 

£ =I  (ft ) (рис.76), и она в предельном случае ( ot = о), действи­

тельно приобретает вертикально возрастающий участок.

На основе разработанного подхода исследованы токовые, нагрузо­

чные и рабочие характеристики АДК при варьировании углом (f> = ¾  

от 0 до 180°. Их аналитические выражения установлены обращением 

к векторной диаграмме рис.8а. Например, семейство внешних харак­

теристик, найденное по соотношению:

h  =  -JSCosf +  , ' (4)

изображено на рис.9а и представляет собой совокупность выпуклых 

кривых, расположенных над базовой прямой, отвечающей условию = 0. 
Все эти кривые симметричны относительно перпендикуляра ДС, восата- 

новленного из середины базовой прямой. При максимальном = 180° 

внешняя характеристика претерпевает разрыв и имеет вид двух парал- 

льных граничных прямых, подчиняющихся уравнениям: X1= I  +Ji и /г =

I - Ji . Характерно, что при <р>90° внешние характеристики имеют 

экстремумы по току и по напряжению. В работе найдены аналитические 

выражения для расчета их координатных точек и абсолютных значений. 

По той же методике исследована зависимость рг =J (р>) (рис.96). 

Чтобы процесс анализа характеристик приобрел наглядность, реко­

мендовано использование универсальной круговой диаграммы (рис.86). 

От известных она отличается простотой и минимумом геометрических 

построений.

Логично полагать, что теория ЧП должна строиться на положени­

ях теории АДК. Используя этот довод,в работе простым и эффектным 

приемом дан вывод основных уравнений ЧП. Последние , как известно, 

служат основой для составления T- и П-образной схем замещения. Их 

использование, однако, дает.громоздкие аналитические соотношения 

для показателей входа и к.п.д. В работе обоснована возможность за­

мены этих схем на более простые, содержащие только две параллель­

ные ветви (рис.6 £ ,г ). Каждая из них отвечает условию: 1<=1,о+1/Ч. 

Используя схему рис.6 г , аналитическое выражение для к.п.д. можно

записать в виде: jS ccts -fih'm 1 Ц> __________ ^

(? ~ or cos f i0+ f  iCOSfey +fi cos <fK /"/і і n V  ~fcos<f)
Исследование (5) на экстремум приводит к выводу, что ЧП имеет 

максимальный к.п.д. при нагрузке:
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Рис.9 Зависимости , = J ( J i )
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«̂НОПТ +  ̂ tx  c0stP gy/ c 0 s ViO • (^)

В частном случае равенства всех аргументов комплексных сопротивле­

нии схемы замещения «2'Н0ПТ совпадает с характеристическим сопро­

тивлением ЧП, обеспечивающим второй согласованный режим работы. 

Опять же рекомендовано для наглядности исследования использова­

ние универсальной круговой диаграммы ЧП, которая в отличие от из­

вестных повторяет круговую диаграмму АДК, измененную в А раз и 

смещенную на величину тока х.х.

Показано также, что использование тех же приемов и подходов 

сводит изложение теории фильтров типа К к исследованию поведения 

комплексного коэффициента Ш , представляющего собой отношение 

напряжений или токов входа и выхода. В результате установлено, 

что в- зоне прозрачности % = ( '/ 1 - ііг (гдecL = со / с0о - от­
носительный показатель частоты) - комплексное число с модулем ра-

льное действительное число. Следовательно, годограф 3? содержит 

два участка: полуокружность единичного радиуса (зона прозрачности) 

и луч, лежащий н а  оси действительных отрицательных чисел, начиная 

со значения -I (зона затухания). Существенно проще находятся при 

зтом и а н а л п укчіские выражения для коэффициента затухания а. и ко­

эффициента фазы S .

Третья глава является приложением теории полюсников к анализу 

поведения TP и ЭМ. Поскольку TP - типичный ЧП, то весь описанный 

зыше арсенал средств исследования полюсников (схемы замещения, 

векторные и круговые диаграммы,"аналитические соотношения и гра­

фические построения) имеют к нему прямое отношение. Дополнительно 

лишь исследована зависимость под названием "Изменение вторичного 

напряжения в функции тока нагрузки',' поскольку в теории TP (и то­

лько для TP) ей уделяется повышенное внимание. В соответствии с 

разработанным подходом аналитическое выражение указанной харак­

теристики запишется в виде: AbLi = I - Kz • Следовательно, при гра­

фическом изображении она повторяет семейство внешних характеристик, 

лишь иначе развернутых на плоскости.

Рекомендованные для анализа поведения TP аналитические соотно­

шения не только конкурентноспособны с классическими, HO и позволя­

ют уточнить некоторые известные положения. Например, в теории TP 

утверждается, что при максимально;.; к.п.д. потери в обмотках рав­

ны потерям в сердечнике. Точный же расчет показал, что при £ мак 

отношение указанных потерь равно модулю коэффициента А ЧП. Поско-

вным единице, а в зоне затухания отрицате-



льку у любого TP модуль А больше І, а у микротрансформаторов он 

составляет величину в несколько единиц, то оговоренное равенст­

во невозможно. Новые соотношения выгодны и при решении практиче­

ских задач, например, при построении характеристик TP по извест­

ным каталожным данным, что освобождает разработчика от необходи­

мости проведения лабораторно-стендовых испытаний в каждом конк­

ретном случае. В работе дан подробный алгоритм решения такой за­

дачи.

Если в качестве объекта исследования выступает асинхронный 

двигатель (АД), то внешне он на ЧП не похож. Однако при его ана­

лизе обращаются к Т-образной схеме замещения, где эквивалентом 

переменной механической нагрузки на валу выступает переменный 

резистор, величина сопротивления которого зависит от скольжения $ . 
В таком случае АД типичный ЧП. Применяя к нему разработанные при­

емы исследования, можно переписать известные для АД расчетные со­

отношения на языке теории полюсников (см. таблицу I). Их достоин­

ства - простота, компактность, научная строгость и точность.

Разработана круговая диаграмма АД, основанная на круговой 

диаграмме ЧП, она содержит линию переменного сопротивления, сог­

ласованную со шкалой скольжения, и другую атрибутику, характер­

ную для круговых диаграмм АД.

Решение задачи по расчету характеристик АД затруднено отсут­

ствием среди каталожных данных тока х.х. Однако эта проблема уст­

ранена разработкой специального алгоритма, основанного на исполь­

зовании энергетических показателей.

Далее показано, что анализ поведения машин постоянного тока 

(MIiT) на основании положений теории полюсников также дает эффект. 

Так генератор постоянного тока (ГПТ) с независимым возбуждением - 

обычный АДК со схемой замещения, приведенной на рис.IOa, где вход­

ное сопротивление R w  равно сопротивлению якорной цепи R чем■ИЛ. л
и объяснено сходство их характеристик. Более того здесь же достиг­

нута унификация перечня характеристик при рассмотрении конкретных 

электротехнических устройств, поскольку зависимость падения нап­

ряжения на R я от тока нагрузки по сути аналогична зависимости 
= J C f )  для ПРИ УСЛОВИИ T = O .

Двигатель постоянного тока (ДПТ) сведен к ЧП тем же приемом, 

что и АД, т.с. на основании схемы замещения. Такая схема состав­

лена после записи уравнения баланса напряжений: IT = F fl + I pR fl 
в виде: I h = IГ/( R J  S ), где под 5 понимается дробь ( M 0- п.)/ 

M 0 ( П0 - частота вращения ротора ДПТ при идеальном х.х.), кото-
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Расчетные соотношения для АД

. Таблица I

Критическое

скольжение
S. -  Яг/ĉ Ex2

Ток в цепи ротора J>= $Zj/s2+S^ + 2 В$кс°*?ёх2

Угол сдвига между 

I/го и 1г Hrz - але cosj3 1Ґ~7г + ЮФВхг)

Момент j*= f)2SK/ s Максимальний
момент MmiT  K fe O + M fb J

Частота
вращения v>2 = 1- S Мощность 

на валу

IlQ̂
i

Ток, потребляемый от 
сети J5I -  JoL + j$ 2+ 2# j3cos(ff< r¥z - 2 % )

Потребляемая
мощность P r  <Х coscPiO+P cosVa

Коэффициент _ р / 
МОЩНОСТИ L T f  ~П /Pf

К.п.д.
Sk S (1-Ю  

* К ,8 г + К г 8 +  K3

Скольжение при максимальной к.п.д. ^ = - N  + \jhJ2+M

K t = Oicostp10+ cos<pgxif K2=(1+2(XC0S<fZkzCOS(р10) Sk , 
К3 = сх&о?ч> ю , V  = K3/ fK t+K2) ,  K = In1V1zZ t i1Jg x2

Расчетные соотношения для ДПТ

Таблица 2

Ток в цепи якоря j 3 = s Мощность на валуP2 = S ft- S )

Ток, потребляемый 
от сети J3,= < *  +  <?

Мощность,потреб­
ляемая от сети

P 1 =  с (+ $

Момент JV\=S = Ji
К.п.д. L S ( l  -  У

Частота вращения i  = i- $ ‘ a .+  S



Рис.IU иллюстрации к анализу поведения мш

рая по форме записи и поведению аналогична показателю скольжения 

S АД. В такой случае ДПТ соответствует схема замещения, приве­

денная на рис.108 . Она использована для вывода аналитических со­
отношений для I я, М, n  , Pg, P j 1 I , 1I  = J  ( S )  или соответствен­
но в показательной форме Ji , jvt , \) , рг , pt , , £ = J ( S )  (см.
таблицу 2). Равенство S , J i и JM велот к идентичности по форме и 
положению самых различных характеристик ДПТ, например, скорост­

ной l) = I -J5 и механической  ̂ = Рабочие характеристики

здесь иокно получить перестроением зависимостей рис.106 или на ос­

нове использования базовых аналитических соотношений:

V = QS - \ j0,25- Pt , (7) jvi =  0,5 + \/о,25 -  рг > (8)
Расчет и построение характеристик ДПТ (и ГПТ в том числе) на 

основании известных каталожных данных проблем не представляет. 

Полный алгоритм решения такой задачи приведен в работе.

Приложение теории полюсников к анализу поведения синхронных 

машин также имеет эффект и в первую очередь существенно сникает 

их уровень обособленности от машин других типов. Так синхронный 

генератор (СГ) с роторои неявнополвсквй конструкции - типичный 

двухполюсник с источником синусоидального напряжения E0 и входным 

сопротивлением Z 34= Z1 + Z p a (где Zi , Z pg- полные комплекси не 

сопротивления соответственно обмотки якоря и реакции якоря). По­

этому рассмотренные выше характеристики АДК и TP имеют к нему 

прямое отношение.

СГ с ротором явнополюсной конструкции - тоже двухполюсник, HO

-21-



Рис.11 Иллюстрации к анализу поведения СД

с входным сопротивлением, зависящим от величины и характера наг­

рузки : г—------------------

Rgx=^-*-0,5 ^ - + Х'^5І/і2^  , (9) Xu= /xd s\nv+ x fco s*v  , (IO)

где XcI и - синхронные индуктивные сопротивления соответственно 

по продольной и поперечной оси; Цг - угол между векторами E0 и I 
Решение задачи по расчету характеристик СГ с учетом отмеченного 

обстоятельства дано в работе.

Синхронный двигатель (СД) сведен к полюснику тем же приемом, 

что и ДПТ. В результате получена схема замещения, приведенная на 

рис.11 в . Она и векторная диаграмма (рис.На) позволиш найти рас­

четные соотношения для СД (см. таблицу 3). При расчете характерис­

тик СД полезна векторно-круговая диаграмма (рис.116), устанавлива­

ющая связь между углами L̂s , у? и 9 при заданной степени возбужде­

ния СД к . _
Расчетные соотношения для СД

Момент JA=Jicosy Ток якоря f i= f 1+k-2kcos9

Частота
вращения 1=1 Потребляемая

мощность p^oc+Jicosv/k

Мощность 
на валу P2 = J3COS 4х К.п.д. >-

Q
TUIl-CvJ

Аналогичная методика рекомендована и для построения характе­

ристик СГ и СД на основании известных каталожных данных.
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Четвертая глава посвящена исследованию явления самовозбужде­

ния ЭМ. С ним приходится иметь дело, например, при решении зада­

чи по обеспечению времени готовности системы, когда для ее при­

ведения в исходное состояние используется конденсаторное тормо­

жение приводных АД, т.е. осуществляется их перевод в режим АСГ. 

Самовозбуждение МПТ и АСГ объясняют одинаково, как процесс уси­

ления потока остаточного магнетизма токами, протекающими в ста­

торной обмотке. В отношении МПТ такой взгляд давно назывался оши­

бочным, но альтернативный подход ему не был разработан. Решение 

задачи дано в диссертации на основе обращения к другим самовоз- 

буждающимся системам и устройствам известным в промышленной эле­

ктронике, авиации, механике. Их механизм действия определяет вы­

полнение двух критериев: баланса амплитуд и фаз. Суть первого: 

вносимая в систему энергия превышает потери в ней, второго - по­

ступление энергии идет в такт с расходом. Первопричина начального 

импульса здесь не оговаривается. Например, в схеме саконасыщаю- 

щегося каскада (рис.12а) ее роль могут выполнить блуждающие токи, 

шумы и т.п. Важно лишь, чтобы этот сигнал был усилен к возвратил­

ся по каналу обратной связи на вход при повышенном значении по 

сравнению с первоначальным и с сохранением полярности (фазы). Ана­

логичное объяснение дано и процессу самовозбуждения ГПТ. Действи­

тельно, его структурно-функциональная схема (рис.12 і ) совпадает 
с таковой для самонасыщающегося каскада. Баланс амплитуд выполня­

ется за счет усилительных свойств якоря (звена преобразования) 

по отношению к узлу возбуждения УВ (рис.1 2 S ). Баланс фаз обеспе­

чивается за счет соблюдения полярности включения обмоток якоря и 

возбуждения. Канал обратной связи построен на использовании галь­

ванического соединения тех же обмоток. Идентичность механизма де­

йствия подсказывает следующий логический вывод: б ГПТ не должна 

оговариваться физическая причина начала самовозбуждения. Ее роль 

могут выполнить те же блуждающиеся токи от микрогальванических 

и термо-э.д.с., которые всегда есть в составе цепи. Положитель­

ное воздействие остаточной намагниченности статора при этом не 

отрицается, но и возводить ее в роль единственного и решающего 

фактора нет оснований. Приведенное в работе математическое опи­

сание процесса самовозбуждения в ГПТ основывается на использова­

нии подходов ТАР и сводится к нахождению условий, при которых ре­

шение дифференциальных уравнений, описывающих поведение устройс­

тва, имеет положительные корни.
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Рис.12 Иллюстрации, поясняющие механизм самовозбуждения ГПТ



Аналогичный подход разработан и для описания работы АСГ. Ему 

предшествовали широкие экспериментальные исследования. Дело в 

том, что мнения специалистов по вопросу самовозбуждения АСГ раз­

делились и возникло несколько точек зрения: классическая (само­

возбуждение связывают с усилением остаточной намагниченности ро­

тора), параметрическая (считают, что в машине имеет место динами­

ческая язнополюсность и потому возникает типичный параметрический 

резонанс) и энергетическая (полагают, что существо самовозбужде­

ния определяют энергетические процессы). Для исследования была 

создана электромашинная установка с роторами следующих модифика­

ций: стальной шихтованный (без к.з. обмотки), стальной массивный, 

с обмоткой типа "беличья клетка", полый немагнитный (из меди, ла­

туни, алюминия) и гистерезисный. Испытания показали, что при ших­

тованном роторе машина не самовозбуждается при любой степени его 

намагниченности. При массивном и короткозамкнутом роторе самовоз­

буждение имеет место независимо от степени их намагниченности. Ho 

наиболее эффектный результат был получен с полым немагнитным рото­

ром, который показал, что при полном отсутствии остаточной намаг­

ниченности машина легко и надежно самовозбуждается. Тем самым 

классическая точка зрения не получила подтверждения.

Для машины с к.з. ротором удалось снять полную зону самовоз­

буждения (рис. 13) в диапазоне скоростей от 0 до 60-IO-5 об/мин и 

при изменении емкости конденсаторной батареи от нижней до верхней 

критической. Исследование ее показало, что здесь нет жесткой крат­

ности между частотой возбуждаемых колебаний и частотой вращения 

ротора и, следовательно, нет условий, определяющих возникновение 

параметрического резонанса. Это ответ «а параметрическую точку 

зрения.

Энергетический подход верен по своей физической сущности, HO 

его сторонники сводят дело к выполнению баланса амплитуд. Отсюда 

явная недосказанность условий возникновения процесса, невозмож­

ность построения механизма самовозбуждения и т.д.

В соответствии с новой разработанной концепцией АСГ поставлен 

в ряд с другими самовозбуждающимися устройствами и системами из­

вестными под названием автоколебательных (электронный автогенера­

тор, флаттер, шимми, часы и т.д.). В основе их принципа действия 

лежит выполнение тех же условий баланса амплитуд и фаз. Первопри­

чина начального толчка - флуктуации в колебательном контуре, слу­

чайные внешние наводки и т.д. С физической точки зрения процесс 

развития колебаний идет в той же последовательности, что и нарас-
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Рис.13 Зона самовозбуждения асинхронной машины
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Рис.14 Пространственно-временная диаграмма токов и магнитных 

потоков в зоне малых и больших скольжений - а), б).



тание напряжений в саыовозбуждающихся устройствах постоянного то­

ка. Отсюда естественной воспринимается идентичность узлов струк­

турно-функциональной схемы ГИТ и АСГ (рис.15). Однако работа зве­

на положительной обратной связи в последней реализуется более за­

вуалировано и поясняется картинами токов и магнитных потоков (ри­

сунок 14). Причем при обеспечении баланса фазы ключозую роль иг­

рает конденсатор, как устройство способное сдвинуть фазу тока на 

90° по отношению к наводимой в обмотке статора э.д.с. Выполнение 

баланса амплитуд в отой системе легко достигается увеличением об­

оротов ротора за счет приводного двигателя. Ho в отличие от ГПТ 

частоту вращения АСГ нельзя повышать беспредельно. Из-за фазовых 

сдвигов магнитных полей существует ее граничное значение (верхняя 

критическая скорость), при котором колебания сорвутся. Следовате­

льно, при С = coast самовозбуждение АСГ возможно в строго фикси­

рованной области частот вращения ротора. Отсюда и устанавливается 

его зона самовозбуждения (рис.13), где линии ЛЬ и СД характеризу­

ют связь частоты возбуждаемых колебаний с частотой вращения рото­

ра соответственно на нижней и верхней критических скоростях. Вве­

дение в цепь статора дополнительных сопротивлений существенно су­

жает границы зоны самовозбуждения, что находится в соответствии с 

условиями энергетического баланса. Косой штриховкой на рис.13 по­

казана область частотно-скоростного гистерезиса. Для определения 

частот возбуждаемых колебаний на верхней и нижней критических ско­

ростях предложено построение годографа входного сопротивления по 

соотношению: . , Г p (\- k cL 2J +  Jd p i )

l l ,  = J  /{к  у  ft . ( M ) d I ] + J j g J  ' , (Ш

где к = Li / Lo = L2 /L о (ПРИ условии равенства Li і Li ).
Он представляет собой петлю, которая пересекает ось действительных 

чисел в двух граничных резонансных точках (рис.16). Затем из усло­

вий энергетического баланса находятся j , п , S :
критической скорости:

_ 6 0 j « K , О ) \ с I _ Яо%г с
I П Н К ~  р  I ' hkJ ' I SHKI ~  J1
критической скорости:

,_______  , п = M a ( I - S m ) ,  | S „ | =  M
S r ij (L ^ L ri )C  в* P 1 Ri

Установлено, что самовозбуждаться может и гістерезисная маши­

на. Ho если в АСГ автоколебания нарастают мягко, то последняя тре-
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буєт для входа в режим мощный внешний импульс (жесткое самовоз­

буждение), который может быть сформирован за счет предваритель­

ного подзаряда конденсаторной батареи. Другой характерной особен­

ностью гистерезисного генератора является высокая степень стаби­

льности частоты возбуждаемых колебаний в достаточно широком диа­

пазоне изменения частоты вращения приводного двигателя. Объясня­

ется это тем, что в асинхронном режиме работы эквивалентная инду­

ктивность гистерезисной машины мало меняется.

-28-

Рис.15 Структурно-функциональ­

ная схема АСГ

В пяток главе даны конкретные технические решения, которые 

были найдены при использовании предложенных подходов. Первое из 

них посвящено разработке вопросов частотно-регулируемого электро­

привода наматывающих устройств (НУ). Среди них: выбор приводных 

двигателей, расчет для них законов изменения частоты и напряже­

ния, поступающих с тиристорных преобразователей частоты и т.д. 

Исходными данными здесь служат нагрузочные диаграммы НУ: Ciî  =
= J  ( t )  и МНу = / ( £ ) .  Отсюда для основного приводного АД находят­
ся:

(13),^  = Cd ' L П?) M = M  К / /
ад ну ред’ мад мнуЛпЛ0 ' иред

но при условии, что известны: коэффициент передачи Kn , коэффици­

ент К , учитывающий ухудшение условий охлаждения АД на понижен­

ной частоте вращения ротора, и передаточное число редуктора L
ред"

Рекомендации по выбору Kn даются в справочных пособиях. Судить же 

о величине К можно по кривым рис.17а, которые получены в резуль­

тате обобщения экспериментальных данных для АД серии А02 мощно­

стью от 2,2 до IO кВт и говорят о том, что снижение частоты вра­

щения ротора требует соответственно и ограничений и по величине

максимального момента. Поскольку Lno71 однозначно не может быть на­
род

звано, задача становится многовариантной. Ряд вариантов, отбрасыва­

ется с учетом ограничений по верхней частоте вращения ротора АД

Рис. 16 Годограф Z 3x



Рис.17 Зависимости М/Мн, Kg=Jifi/Jw ) - 3); £ =JCt) - б).

Рис.18 Функциональная схема САУ электроприводом НУ



(не выше 3000 об/мин) и минимальной частоте источника питания 

5 Гц (поскольку нике АД впадает в шаговый режим работы). Для ос­

тальных в соответствии с разработанным алгоритмом строится зави­

симость = j ( t )  (рис. 176). Сравнение выполняется по площади, 

занижаемой кривыми. Предпочтение отдается варианту, у которого 

площадь больше. Алгоритм построен так, что одновременно с расче­

том к.п.д. устанавливается и закон изменения частоты в функции 

времени (полагается, что линейная скорость движения навиваемого 

материала известна и сохраняется неизменной). Затем для оконча­

тельно выбранного варианта определяется закон изменения напря­

жения. При этом используется соотношение: _______
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a t )2«5></і-‘ + | І + 2 с C SffoJ

Разработанные положения были использованы при создании и вне­

дрении частотно-регулируемого электропривода шлихтовальной машины 

текстильного производства. Настройка САУ была выполнена под кри­

терии максимального к.п.д. (рис.18). По сравнению с ранее исполь­

зуемым приводом удалось добиться повышения производительности 

труда на 15%, исключить напряженность в работе оператора, резко 
сократить объем ремонтно-профилактических работ и в значительной 

степени снизить брак по обрывности нитей.

Вторая задача связана с решением проблем ускоренного запуска 

гиродьигателей. Гиродвигатель (ГД) или гиромотор (ГМ) - основной 

элемент конструкции любого гироскопического прибора. Он представ­

ляет собой органичное сочленение маховика с большим моментом ине­

рции и электрического двигателя (асинхронного или гистерезисного 

типов). От га зависят такие важнейшие показатели работы прибора 

и системы как точность, долговечность, габариты и время готовно­

сти. Последнее определяют: время запуска t 3 и время стабилизации 

температурного режима tg . E работе основное внимание уделено обе­

спечению требуемого значения t3 .

В соответствии с традиционными представлениями ГМ - это обыч­

ный АД, работающий в режиме х.х. и при наличии большого динамиче­

ского момента. В таком случае t определяется соотношением вида:

г  =
L3 К

Однако сопоставление расчетных и экспериментальных данных по вре­

мени запуска реальных ГМ говорит о их большом расхождении (в не­

сколько раз). Аналогичная картина была установлена и в отношении

J _  л г2
S k

(J - $н) +  z(i - S wJ COSffa -1пВй (15)



потребляемой за запуск энергии. Установлены причини этих явлений.

Во-первых, оказалось, что даже в гироскопах вакуумного испол­

нения при откачке рабочей камеры до давления IO м̂м.рт.ст. прене­

брегать значением аэродинамических потерь нельзя. Дело в том, что 

органические материалы, входящие в состав конструкции ГМ (смазка, 

текстолит),в условиях глубокого закуука разлагаются с выделением 

газообразных фракций (явление "ганения"). Отсюда рост давления в 

рабочей камере до Ї-2 мм.рт.ст. и повышение потребляемой мощнос­

ти номинального режима в 2-Зраза. Если не учесть, что в процессе 

запуска неизбежно дальнейшее повышение давления, то можно судить 

о сколь существенных нагрузках на валу П.! идет речь.

Во-вторых, после разработки и создания специальной прецезион- 

ной аппаратуры по измерению момента тренля в шарикоподшипниковом 

узле удалось раскрыть достаточно сложную картину его поведения. 

Оказалось, что в процессе разгона ротора смазка меняет свои физи­

ко-химические свойства и формируется в упругую прослойку между 

поверхностью качения колец и шариками. С механической точки зре­

ния она столь прочна, что разрывает, например, заранее созданную 

электрическую цепь между наружным и внутренним кольцами уже при 

А = (3—5)- IO^ об/мин. Процесс формирования смазочного слоя соп­

ровождается пикообразным возрастанием момента сопротивления (по 

сравнению с номинальным примерно в 5-7 раз), затем по истечению 

некоторого времени наступает его стабилизация (на уровне 3-5 Гсы).

3 третьих, установлено, что основным фактором, определяющим 

рост энергии запуска, является компактность конструкции ГУ. Так 

чрезмерная близость лобовых частей к крышкам прибора и ступице 

маховика приводит к созданию в последних столь высоких потерь, 

что они становятся соизмеримы с основной энергией запуска.

С учетом результатов исследования дана оценка запуску при номи­

нальном и повышенном напряжении, при ступенчатом и плавном измене­

нии частоты. При предельно малом частотный запуск становится 

единственно приемлемым, и тогда встают вопросы его практической 

реализации. Поэтому в работе приведены рекомендации по выбору час­

тоты и напряжения при ступенчатом частотном запуске, а также дан 

алгоритм их расчета при условии плавного изменения. В последнем 

случае полагается, что запуск будет идти при Sk , а ток статора ус­

тановлен на уровне допустимого через токоподводы. Все расчетные 

соотношения при этом получены путем приложения теории АДК и ЧП к 

АД. Аналогичным образом могут быть рассмотрены и иные варианты.
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Третий пример иллюстрирует решение задачи по обеспечению 

форсированного торможения ПЛ. Оно выполняется в случае, когда 

нужно за предельно короткое время провести операцию арретировани 

ния гироскопических приборов. Предъявляемые здесь требования обы­

чно столь высоки, что все известные способы торможения ГМ, как 

асинхронной машины, оказываются неприемлемыми. Решение проблемы 

было найдено на основе реализации конденсаторно-динамического 

способа торможения с фиксацией напряжения самовозбуждения на уро­

вне опорного (авт. свид. 33657). Благодаря последнему, удалось 

избежать опасности сгорания токоподводов. Принципиальная схема 

блока на ступени конденсаторного торможения приведена на рис.19 

и содержит три функциональных узла: конденсаторную батарею СІ-СЗ, 

ограничитель напряжения, представляющий собой трехфазный выпря­

митель на диодах ДІ-Д6 и источник опорного напряжения в виде ак­

кумуляторной батареи ZTon, а также элементы автоматического уп­

равления ходом операции. При срыве самовозбуждения, что происходит 

при угловой скорости вращения 0 , 3 - 0 , от номинальной, в работу 

включается автоматически ступень динамического торможения, обес­

печивающая полную остановку ротора. После этого источник питания 

может быть отключен, например, посредством реле времени.
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Рис.19 Электрическая схема блока торможения

Разработан инженерный подход, который позволяет осуществить 

выбор параметров приведенной схемы с достаточной на практике то­

чностью. Приведена методика расчета частотно-скоростной характе­

ристики, зависимостей тока, напряжения, мощности, момента и вре­

мени торможения. Подход основан на результатах статистической об­

работки показателей рабочего режима различных ГМ и их связи с га­

баритно-весовыми характеристиками. С целью получения компактных 

расчетных соотношений использованы положения теории полюсников и 

запись б относительных значениях.
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Основные результаты и выводы.

1. Экспериментальным путем доказано отсутствие противофазы 

между напряжением и э.д.с. при подключении КИ, ДР, TP к источни­

ку переменного синусоидального напряжения, нет также противофазы 

между током первичной обмотки и током активной нагрузки вторич­

ной обмотки, если они протекают в направлении одноименных зажи­

мов.

2. Установлено, что ДР, подключенный к сети синусоидального 

напряжения и введенный в состояние глубокого насыщения сердеч­

ника представляет собой ведомый сетью вибратор разнополярных им­

пульсов тока, возникающих в результате ключевого режима работы 

устройства под действием модуляции индуктивности. Коммутационные 

явления определяют существование чередующихся переходных процес­

сов, которые формируют зависимости Ф, L = J  (cot) явно несинусои­

дальной формы. В зоне парапроцесса работу цепи определяют пара­

метры обмотки и внутреннего сопротивления источника. При их со­

измеримости, что на практике чаще вбего имеет место, возникает 

эффект искажения формы напряжения на зажимах ДР, даже при его не­

посредственном включении к источнику.

3. Дано объяснение физической природы триггерного эффекта, на­

блюдаемого в цепях, содержащих нелинейные КИ и линейные С, на ос­

нове условий и следствий резонансного режима. В качестве механиз­

ма настройки здесь выступает модуляция индуктивности ДР, и потому 

резонанс носит острый динамический характер. Отсюда пикообразность 

возникающих импульсов тока и прямоугольность формы напряжения на 

зажимах конденсатора.

4. Разработаны и развиты положения теории активного двухполюс­

ника и пассивного четырехполюсника, что позволило предложить для 

анализа их поведения более удобные схемы замещения, векторные и 

круговые диаграммы. Выполненное полномасштабное исследование ха­

рактеристик полюсников, в частности, показало, что:

- к.п.д. АДК в режиме х.х. равен нулю (а не единице, как это 

до сих пор трактовалось), но при отсутствии поперечного сопротив­

ления в схеме замещения он скачком возрастает до своего максима­

льного значения при любой бесконечно малой нагрузке;

- работа ЧП с максимальным к.п.д. будет иметь место при его на­

грузке на оптимальное сопротивление, которое в частном случае ра­

венства аргументов всех сопротивлений схемы замещения совпадает



со значением характеристического сопротивления.

5. Показано, что сближение теории полюсников с теорией TP и 

ЭМ одновременно способствует упрощению изложения, например, та­

ких разделов теоретической электротехники как теория фильтров 

типа К.

6. Дано приложение теории полюсников к анализу поведения TP и 

ЭМ, что упрощает и унифицирует процесс исследования, ведет к иде­

нтичности схем замещения, компактным и удобным расчетным соотно­

шениям, устраняет некорректность ряда известных положений, спо­

собствует установлению новых критериев, а также создает основу 

для взаимопонимания между специалистами разного профиля, работа­

ющими над созданием системы (комплекса).

7. Разработаны алгоритмы для расчета и построения характерис­

тик TP и ЭМ на основе известных данных каталога.

8. Раскрыт механизм, определяющий процесс нарастания э.д.с., 

тока и напряжений при самовозбуждении ЭМ. Показано, что в основе 

этого явления лежит выполнение условий баланса амплитуд и фаз, а 

не процесс усиления потока остаточного магнетизма машины, токами, 

протекающими в статорной обмотке (классическая точка зрения) и

не динамическая явнополюсность ротора (параметрическая точка зре­

ния). Тем самым ЭМ поставлены в один ряд с другими известными са- 

мовозбуждающимися системами и устройствами.

Исследованием полной зоны самовозбуждения АСГ подтверждена 

справедливость энергетической точки зрения.

Доказана экспериментальным путем способность к самовозбужде­

нию гистерезисной машины, которая в отличие от АСГ возбуждается 

жестко.

9. Разработана методика выбора приводных двигателей и других 

узлов частотно-регулируемого электропривода наматывающих устройств. 

Составлен расчетный алгоритм определения законов изменения часто­

ты и напряжения при управлении работой привода. Результаты работы 

внедрены в промышленность применительно к шлихтовальным машинам 

текстильного производства.

10. Установлены факторы, влияющие на процесс запуска ГД. С уче­

том их воздействия оценены запуски при номинальном и повышенном 

напряжении, при ступенчатом и плавном изменении частоты.

11. Дано решение проблемы форсированного торможения асинхронных 

ГМ на основе предложенной схемы конденсаторно-динамического тормо­

жения с фиксацией напряжения самовозбуждения на уровне опорного.
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Разработана инженерная методика расчета параметров и показателей 

работы этой схемы.
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a n n o t a t i  o n

KitaJev A. V . "Alternative principles for analysing of electri­

cal devices of electrical engineering systems” - The Dissertation 

in form of a manyscrlpt for a scientific degree of a Doctor of en­

gineering on speciality 05.09.01 - Electric machines & 05.09.05 - 

Theoretical electrical engineering. Kherson Industrial Institute, 

Kherson, 1995.

50 scientific works and also 11 author's certificates, which 

includes results of theoretical and experimental researches of po- 

le-devices, induction coils, choking coils, transformers and elec­

trical machines are defended.

The proposed new methods is ascertained to have revealed ma­

chinery of functioning these devices and they also have unified an 

investigation of their’s characteristics.

Indicated elaborations are adopted in space-rocket industry 

and educational process for study of electrical-technical sub­

jects.

АНОТАЦІЯ

КітаєЕ O.B. "Альтернативні підходи аналізу роботи електротехнічних 

пристроїв для електромеханічних систем". Дисертація на здобуття на­

укового ступеня доктора технічних наук за спеціальністю 05.09.01 - 

"Електричні машини" та 05.09.05 "Теоретична електротехніка”. Хер­

сонський Індустріальний інститут, Херсон, 1995.

Захищається 50 наукових праць, з котрих 11 є авторські свідоц­

тва, які містять результати теоретичних та експериментальних дослі­

джень полюсників, катушок індуктивності, дроселів, трансформаторів 

та електричних машин.

Встановлено, що запропоновані ноеі підходи розкривають механі­

зми роботи перелічених пристроIe 1 уніфікують дослідження їх харак­

теристик.

Здійснено впровадження запропонованих розробок на підприємст­

вах ракетно-космічного комплексу та промисловості, а також - е уч­

бовий процес викладання дисциплін електро-технічного циклу.

Ключові слова: катушка індуктивності, дросель, трансформатор,

електрична машина, полюсник.
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