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1. Постановка задачи

В настоящее время широкое применение нашли элек-
троприводы с использованием электромашинных усили-
телей, обладающих рядом неоспоримых преимуществ по
сравнению с другими системами.

Такие показатели, как широкий диапазон регулирова-
ния скорости, возможность осуществления различных
обратных связей, надежное ограничение тока якорной
цепи системы генератор' двигатель и другие обеспечи-
ли этим электроприводам успех в различных отраслях
промышленности.

Однако, до сих пор не решена проблема непрерывного
измерения момента электродвигателя простыми и надеж-
ными средствами.

Существуют различные лабораторные методы измере-
ния момента, практическому внедрению которых препят-
ствуют громоздкость и малая надежность.

Вопрос решается легко в случае двигателя постоянно-
го тока с постоянным значением потока возбуждения, ког-
да сигнал от тока в цепи якоря приближенно описывает
электромагнитный момент двигателя.

Однако, сигнал по току не может быть применен для
описания электромагнитного момента двигателя при пере-
менном потоке возбуждения, например при регулирова-
нии скорости потоком возбуждения а также в двигателе с
последовательным возбуждением.

Во многих случаях целесообразно учесть изменение по-
тока возбуждения двигателя.

Принципиально учет изменений потока возбуждения
может решаться схемными средствами путем осущест-
вления дополнительной обратной связи по току воз-
буждения двигателя.

Более заманчивым является применение датчика эдс
Холла, который при соответствующем включении и про-
странственном расположении непосредственно измеряет
электромагнитный момент двигателя.
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Следует заметить, что электромагнитный момент дви-
гателя соответствует моменту на валу только в статиче-
ских режимах работы привода. В динамических режимах
эта пропорциональность нарушается.

В настоящей работе исследуется возможность приме-
нения датчика эдс Холла для осуществления обратной
связи по электромагнитному моменту двигателя. Полу-
ченный сигнал в дальнейшем используется для ограниче-
ния момента посредством узла усиления ограничения,
построенного на полупроводниковых триодах.

2. Эффект Холла

Открытый в 1879 году эффект Холла стал привлекать
внимание исследователей в последние годы в связи с
бурным развитием науки о полупроводниках.

Разработанные на его основе приборы и устройства об-
ладают многими замечательными и даже уникальными
свойствами.

Наряду с целым рядом других применений эффект
Холла должен занять определенное место и в автомати-
зированном электроприводе для измерения и регулирова-
ния электромагнитного момента двигателя, а также для
его ограничения.

Измерение и регулирование момента необходимо произ-

Рис. 1.
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водить в различного рода мотательных механизмах, а
ограничение его чаще всего встречается в приводах экс-
каваторного типа.

Сущность эффекта Холла заключается в следующем.
Если через помещенную перпендикулярно к магнитному
полю Н полупроводниковую пластинку пропустить ток
I вдоль оси х, то на боковых гранях по оси у возникает
эдс Холла Е х (рис. 1).

Величина этой эдс определяется формулой [Л. I]
E x

= R x jHbk x , (1)
где R x постоянная Холла, характеризующая свойства

полупроводника,
j плотность тока в пластинке,

Н напряженность магнитного поля,
b ширина пластинки,,к х коэффициент, зависящий от отношения

длины пластинки к ее ширине.

При 4 можно принять « 1.

Из приведенной зависимости следует, что датчик
Холла является электромагнитным перемножающим эле-
ментом, на выходе которого получается разность потен-
циалов, пропорциональная произведению напряженности
магнитного поля на плотность тока.

Очевидно при. других равных условиях для получения
возможно большего выходного сигнала используемый по-
лупроводник должен обладать наибольшим значением
постоянной Холла.

Кроме того по практическим соображениям к датчику
предъявляют требование малой зависимости постоянной
Холла и его внутреннего сопротивления от температуры.
Если датчик работает в нагруженном режиме, то целе-
сообразно свести его внутреннее сопротивление к мини-
муму.

Для изготовления датчиков Холла могут быть исполь-
зованы следующие полупроводниковые материалы: Ge,
InSb, InAs, HgSe, HgTe и др. [Л, I].

В настоящей работе использовались пленочные датчики
эдс Холла на селениде ртути (HgSe), разработанные
О. Д. Елпатьевской и А. Р. Регелем в Институте Полу-
проводников Академии Наук СССР [Л. 2].



3. Измерение электромагнитного момента
двигателя постоянного тока датчиком эдс Холла

В статическом режиме вращающий момент электро-
двигателя на валу меньше электромагнитного на вели-
чину момента потерь:

М д « Мэм ~ М O
. (2)

Электромагнитный момент пропорционален произведе-
нию потока возбуждения на ток якоря:

М иэ = сФ1 8 . (3)
где Ф магнитный поток двигателя,

13 ток в цепи якоря,
с коэффициент пропорциональности.

Момент потерь в свою очередь зависит от скорости вра-
щения двигателя. Однако, если эта зависимость выраже-
на слабо, то в первом приближении ею можно пренебречь
и учесть влияние момента потерь некоторым постоянным
членом

Мо ÄJ const (4)
Пропуская через датчик Холла ток, пропорциональный

току якоря, и помещая его в магнитное поле воздушного
зазора, напряженность которого пропорциональна маг-
нитному потоку, получим на выходе напряжение, харак-
теризующее величину электромагнитного момента дви-
гателя.

Этот сигнал с достаточной точностью описывает также
момент на валу.

Подачу токового сигнала на вход датчика можно осу-
ществить от шунта в цепи якоря. Для использованных
датчиков Института Полупроводников оказалось доста-
точным подача на вход падения напряжения, снимаемого
с сериесной обмотки возбуждения и обмотки дополни-
тельных. полюсов.

Немаловажное значение имеет выбор пространствен-
ного расположения датчика. В отличие от других авторов
[Л. 3, 4] нами рассмотрен вариант размещения датчика
между полюсом и ярмом машины, что обеспечивает;

1) защиту от механических повреждений и
2) меньшее влияние реакции якоря.
Экспериментальное исследование проведено на машине

б
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Рис. 2.
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ПНФ-10 с использованием пленочного датчика из селе-
нида ртути на слюдяной основе со следующими данными:

длина I=lB мм, ширина b = 8 мм, толщина б = 0,05
мм, сопротивление между электродами эдс Холла
R H = 17 ом, чувствительность (при токе 50 ма) S =

, л мкв40 , сопротивление между токовыми электродами

R T = 27 ом.
На рис. 2 дана зависимость выходного напряжения дат-

чика от электромагнитного момента при различных режи-
мах работы двигателя.

Значения моментов получены расчетным путем. Как
видно из графика, экспериментальные точки удовлетво-
рительно ложатся на прямую линию.

К сожалению авторы не располагали средствами не-
посредственного измерения момента на валу двигателя.
На рис. 2 пунктирной линией изображена также зависи-
мость эдс Холла от момента на валу для номинального
режима. График показывает, что вышеприведенные до-
пущения правомочны.

4. Узел усиления ограничения
В предыдущем разделе было показано, что от датчика

Холла можно получить сигнал, пропорциональный мо-
менту двигателя, причем характеристика Нх = f (М эм )

практически линейна. Однако, мощность сигнала, равная
нескольким десяткам микроватт, недостаточна для управ-
ления электромашинным усилителем, мощность управле-
ния которого равна от 0,5 до 1 вт.

Рис. 3.
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Разработанная нами схема полупроводникового уси-
лителя показана на рис. 3.

На вход усилителя включен фильтр LC для подавления
помех, наведенных коллекторной пульсацией машин.

Входной сигнал первоначально усиливается германие-
вым триодом ШЗБ в эмиттерном включении. Для на-
стройки на нужный режим введен потенциометр Rj.

Кроме усиления входного сигнала схема должна обес-
печить и надежное ограничение момента привода, что до-
стигается существенно нелинейной характеристикой всего
узла. Триод второго каскада ШЗБ открыт, если соблю-
дено неравенство:

|и,| > |и„гр| (5)

Величина момента ограничения регулируется изменением
иогр потенциометром R2.

Важное значение имеет постоянство во времени напря-
жения, определяющего момент ограничения. Стабиль-
ность работы всего узла определяется, в основном, пер-
вым каскадом, в котором триод ШЗБ имеет незначи-
тельный дрейф коллекторного тока, особенно при малых
токах.

Для достижения большей устойчивости работы в эмит-
терную цепь введено сопротивление 300 ом.

При необходимости, дальнейшее повышение устойчиво-
сти может быть достигнуто двухтактной схемой первого
каскада.

Недостатком описанной схемы является наличие двух
независимых источников постоянного тока.

Однако, этот недостаток легко преодолевается приме-
нением триодов с р—п—р и п—р—п переходами.
При работе на обмотку управления ЭМУ-12 А сопротив-
лением г м = 185 ом усилитель имеет коэффициент уси-
ления по току

Ki ~ 10 000
и коэффициент усиления по мощности

К Р sž 100 000.
Мощность триода ПЗБ достаточна для питания управ-

ляющей обмотки ЭМУ, параллельно которой включен
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диод ДГЦ-27 для защиты триода от опасных перенапря-
жений, могущих возникнуть при переходных процессах.

Характеристики узла усиления ограничения приве-
дены на рис. 4 для различных значений ограничивающего
напряжения U orp .

5. Принципиальная схема и характеристики
электропривода с обратной связью по электромагнитному

моменту

Разработанная схема электропривода изображена на
рис. 5. Электромашинный усилитель ЭМУ-12 А работает
в качестве генератора. Регулирование скорости произ-
водится напряжением на зажимах якорной обмотки дви-
гателя ПНФ-10 с независимым возбуждением. Нагрузоч-
ный момент на валу двигателя имитирован нагрузочным
генератором ПНФ-10, работающим на сопротивление.

Для получения большей жесткости механической ха-
рактеристики при нагрузках, не превышающих номи-
нальной, применена обратная связь по эдс двигателя,
включенная навстречу задающей обмотке и осуществлен-
ная через линейный мост.

Известно, что при соответствующем подборе Ri напря-
жение на диагонали моста пропорционально эдс двига-
теля, т. е. скорости его вращения.

Суммарное сопротивление добавочной и сериесной об-
готок RЛД .+ Нед , являющееся одним плечом моста, слу-
жит также для получения токового сигнала, подаваемого
на вход датчика Холла. Так как магнитный поток возбуж-
дения пронизывает датчик перпендикулярно его плоскости
в зазоре между ярмом и полюсом, то выходное напряже-
ние пропорционально произведению тока якоря на магнит-
ный поток возбуждения, т. е. электромагнитному моменту.
Полученный сигнал подается на узел усиления-ограниче-
ния. Если входной сигнал этого узла не превышает задан-
ного значения, ток в обмотке управления ЭМУ очень мал
и токовая обмотка на режим работы привода существен-
но не влияет. По превышении определенного значения
входной сигнал вызывает резкое возрастание тока в об-
мотке управления ЭМУ, включенной навстречу задающей
обмотке. Происходит размагничивание ЭМУ и резкое сни-
жение скорости вращения двигателя.

п



12

Система должна обладать т. н. экскаваторной характе-
ристикой, необходимой при работе привода на упор.

Заметим, что узел усиления-ограничения имеет весьма
малые размеры и может разместиться в клемной коробке
двигателя.

При выводе общего уравнения механической характе-
ристики привода приняты обычные допущения, а именно:

1. Постоянство скорости вращения приводного двига-
теля ЭМУ,

2. постоянство параметров всех цепей и_ узлов,
3. полная компенсация реакции якоря ЭМУ,
4. отсутствие петли гистерезиса,
5. прямолинейность кривой намагничивания.

Примем также следующие обозначения величин:
1д ток цепи якорей привода,

is»ic , i м токи в обмотках управления ЭМУ,
W3 ,

wc , w„ числа витков соответственно задаю-
щей, скоростной и моментной обмо-
ток управления,

r 3V г е 2 г м2 суммарные сопротивления соответст-
вующих цепей,

Е г электродвижущая сила генератора,
Ед электродвижущая сила двигателя,

— суммарные ампервитки возбуждения
генератора,

К коэффициент пропорциональности
между суммарными ампервитками и
эдс генератора Е,

R = R a R r суммарные сопротивления цепи яко-
рей,

R 4 сопротивление якорной цепи двига-
теля,

R r сопротивление якорной цепи генера-
тора (ЭМУ),

п скорость вращения двигателя,
с е коэффициент пропорциональности

между эдс и скоростью двигателя.
В установившемся режиме работы привода справедливы

следующие уравнения:
Е,. = Ед + 1дR = Се n + I,R (6)
aw s =w

3 i3
—wc i c - w

M i„ (7)
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E r = К aw s (8)
Согласно характеристике узла усиления-ограничения,

сигнал обратной связи по моменту обусловлен разностью
величин СМд —Б™ , где С*— коэффициент пропорцио-
нальности между эдс и моментом и Е» 3 величина на-
пряжения, при которой вступает в работу обратная связь
по моменту.

Обозначим через
w

3К
3
= К коэффициент усиления задающей об-

Г з 2
мотки,

W
К с = (Ж коэффициент усиления обмотки обрат-

гс2
ной связи по скорости,

WMК м
*= К коэффициент усиления обмотки обрат-им 2

ной связи по моменту,
Р передаточный коэффициент моста.

Выражение эдс генератора примет вид:
Ег = К3 U 3 - К с Ед - К м СМД + КМ Е Х0 . . . . (9)

После несложных преобразований [Л. 5] получим общее
уравнение механической характеристики привода

К 3 Пз -|- К м Ехо Мд К М С -[- R ....

С в (l +Кс) Се С М 1+ Кс

Уравнение (10) выведено в предложении, что рабо-
тают все обратные связи. Таким образом оно описывает
режим ограничения момента. При нагрузке, не превы-
шающей ограниченного значения момента, обратная связь
по моменту не работает и в уравнении (10) можно по-
лагать

Км 0. (11)
В этом случае уравнение

„ =
к » и» *k _R

. (12)С,(l+Кс) Се См 1 +К с

описывает жесткий участок механической характеристи-
ки, что очевидно из неравенства (13) и (14):
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КыС+R R
4

(13)
i + K c i + Kc

K 3 Ü3+KM E X0 K3U3 nn
Ce(l+Kö.) Ce (l+Kc )’

U;

так как С содержит весьма большой коэффициент усиле-
ния полупроводникового усилителя в обратной связи по
моменту.

Рис. 5.

Результаты изложенного анализа были проверены на
экспериментальной установке по схеме рис. 5. Статиче-
ские характеристики предлагаемого привода для различ-
ных режимов работы даны на рис. 6. Цифрами I—3 обо-
значены характеристики, соответствующие наложенной
обратной связи по скорости, но без ограничения момента.
Характеристики I—s1 —5 соответствуют режиму с наложен-
ной обратной связью по скорости и с ограничением мо-
мента. Разомкнутая система управления описывается ха-
рактеристиками 2—4. Кривые 2—б изображают влияние
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наложения ограничения момента на разомкнутую сис-
тему управления.

Жесткость нижней характеристики I—31 —3 свидетель-
ствует о значительном диапазоне регулирования скорости,
достигающем 40—50, без специальных мероприятий для
его расширения. Ограничение момента происходит доста-
точно резко, причем более резко в разомкнутой системе
управления. Это закономерно, так как при наложенной
обратной связи по скорости узел усиления-ограничения
должен нейтрализовать большие ампервитки задающей
обмотки при снижении скорости привода.

Для выяснения некоторых динамических характери-
стик исследуемого привода заосциллографирован процесс

Рис. 6.
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пуска путем подачи скачкообразного напряжения на за-
дающую обмотку через выключатель Ki (рис. 5).

Коэффициент форсировки по возбуждению равнялся 2.
На рис. 7 показано изменение тока цепи якорей, ско-

рости и тока обмотки обратной связи по моменту во вре-
мени в процессе пуска двигателя на номинальный режим.

Переходный процесс пуска кончается практически в
течение 3,3 секунды. Чрезвычайно большая длительность
его объясняется тем, что номинальный ток электромашин-
ного усилителя ЭМУ-12 равен 10,2 а, а номинальный
ток двигателя ПНФ-10 составляет 26,,6 а.

Рис. 7.

Таким образом разгон двигателя осуществлялся при
токе, составляющем 43,2% от номинального тока двига-
теля. При подборе двигателя, соответствующего по мощ-
ности электромашинному усилителю ЭМУ-12 А длитель-
ность процесса при прочих равных условиях можно зна-
чительно уменьшить.

Ток в обмотке обратной связи по моменту следит за
током в главной цепи, что вполне закономерно при по-
стоянном возбуждении двигателя.



Процесс установления скорости n = f (t) происходит по
апериодическому закону, что обусловлено хорошим за-
полнением графика тока I =f i (t), составляющим около
82%.

6. Выводы и рекомендации

На основании полученных результатов исследования
можно сделать следующие выводы:

1. Пленочные датчики эдс Холла, разработанные Ин-
ститутом Полупроводников АН СССР могут и долж-
ны найти практическое применение в автоматизи-
рованных электроприводах, нуждающихся в обратной
связи по моменту.

2. Пленочные датчики эдс Холла могут размещаться в
весьма малых воздушных зазорах, достаточно гибки
и прочны, обладают удовлетворительными характе-
ристиками.

3. Во избежание механических повреждений и умень-
шения влияния реакции якоря целесообразно разме-
щать датчики эдс Холла между полюсом и ярмом.

4. Разработанный авторами узел усиления-ограниче-
ния в совокупности с датчиком эдс Холла представ-
ляет собой безинерционное малогабаритное устрой-
ство, пригодное для получения привода с экскава-
торной характеристикой.

5. Предложенная система электропривода имеет удо-
влетворительные статические и динамические харак-
теристики.

Представляется интересным исследовать возможности
применения датчиков Холла в электроприводах с регу-
лируемым натяжением обрабатываемого материала и в
системах согласования скорости вращения нескольких
двигателей.
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