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Г. К. Самолевский

ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ
АСИНХРОННЫХ ШКРОМАШИН С АКСИАЛЬНЫМ ПОТОКОМ,
МАГВИТСИРОВОда КОТОРЫХ содержат элементы ив

МАГНЙТОДИаШТРИКОВ

Конструктивное своеобразие асинхронных микромашин с
аксиальным потоком и различные возможности создания эле-
ментов магнитопроводов из магнитоднзлектриков обуславли-
вают особенности их электромагнитных процессов. Эти об-
стоятельства являются весьма существенными для асинхрон-
ных исполнительных двигателей.

В данной работе рассматриваются вопросы, связанные с
определением основных электромагнитных параметров асин-
хронного исполнительного двигателя с аксиальным потоком,
с учетом специфических свойств его магнитопровода, изго-
товленного из иагнжтодмэдектржков. К числу таких свойств
следует отнести tU: пористость отдельных участков иаг-
нитопровода; меньшее значение магнитной проницаемости и
повышение потери -по сравнению с соответствующими пока-
зателями лучших марок электротехнических сталей; наличие
короткозамкнутых контуров в сердечнике магннтопровода.

Для анализа принимается конфигурация магнитопровода,
описанная в [2](фиг. I). Предполагается, что в соответст-
вии с [3] зубцовая зона активного сердечника S, изготов-
лена из зернистого порошка железа, а ярмо прессовано из
чешуек железа. Второй сердечник S 2 из магнитодиэлектрика
используется в качестве ярма. Ротор двигателя R дисковый
из немагнитного токопроводящего материала. Обмотки управ-
ления и возбуждения расположены в радиальных пазах.

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
труда ТАЛЛЙНЖОГО политехнического института

Л 415 1977

уда 62i.3i3.33



4

Фиг. Схема магнитопровода двигателя.

Учет пористости отдельных участков магнятопровода

Пористость отдельных участков магнитопровода следует
учитывать при определении геометрических и электромагнит-
ных параметров двигателя - для обеспечения заданного зна-
чения основного магнитного потока Фу в воздушном зазоре
при максимально допустимых значениях индукций Вст , Вят
и ВBт в сердечниках статора, ярма и в зубцах. Основные
геометрические и электромагнитные параметры долины такие
соответствовать условию обеспечения линейности характерис-
тик и отсутствия самохода исполнительного двигателя [4].

Для количественного выражения пористости отдельных
участков иагнитопровода введем понятие коэффициентов по-
ристости магнитоднэлектрика Кц.

Для активного пакета статора
u l-MC~ I* жекмс~ j *

1 MC
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для ярма

здесь IМС1 МС и IМЯ1 МЯ - расчетные длины силовых линий магнитного
потока в магвнтоднэлектрике активного
сердечника статора и в ярме?

IЖС1ЖС и Iжя1жя расчетные длины оплошных участков частиц
железа в магннтеднздектрике статора и яр-
ма.

г

В общем случае коэффициенты пористости и от-
личаются по величине.

В соответствии с вышеизложенным длина расчетного не-
магнитного зазора 5 И для магнитной системы, изображенной
на фиг. I,определяется сдедувцнм выражением

где Kg— коэффициент зубчатости сердечника статора.
Магнитная проницаемость немагнитных участков принима-

ется равной магнитной проницаемости вакуума. Магнитная про-
ницаемость частиц железа jx ж = « .

Аксиальные геометрические размеры сердечников статора
и ярма:

Диаметры D M , oсг,0 сг , Dpi н D p * должны соответствовать вы-
полнению условия обеспечения линейности характеристик и от-
сутствия самохода двигателя, которое, ,аналогично [4], с
учетом выражения для б‘м (3) определяется следувцей зависи-
мостью:

В выражена (6) дошшатедьне к принятым ранее введе-
ны обозначеши:

и '•МЯ . / п\*МЯ— j ’ь мя

5М В(1-ЬКБ) + sр-1-К мс 1мс -(-К мя Iмя ,

hc = —— («
Вcm 0 - К мс ) (D с , Dcl)

U 2Ф.ц _ /с\
Я В ят (l Кмя)(Р я< D я2)

+DcO Dpi + Dc<
L D cl-D t 2 Dpi - Dci

_

Рсг + °рг 1 9p‘ K r [&0 + *s)+ £p+ K McUIC+ Кмя lмя] j (6)
Dc2 Dpi J ttfo/iosp(D£, oсг)0 сг )
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- удельное сопротивление материала ротора;
к г - коэффициент увеличения сопротивления материала ро-

тора;
f0 - частота сети;
ju 0 - магнитная проницаемость воздушного зазора.

Отношение диаметров D p , и D CI следует принимать в дан-
ном случае таким же, как для исполнительного двигателя с
магнитопроводом из электротехнической стали, т.е»

При расчете обмотки управления для двигателя с магнжго-
проводом из магнитоднэлектрика следует учитывать необходи-
мость увеличения числа витков этой обмотки для обеспечения
заданного значения индуктивного сопротивления, соответст-
вующего основной гармонике потока взаимной индукции хму ■

Действительно, индуктивное сопротивление х му при значении
расчетного немагнитного зазора 5 М (3), аналогично [4],опре-
деляется по зависимости

здесь wy - число витков обмотки управления}

K wy - обмоточный коэффициент обмотки управления»
Необходимость увеличения числа витков обмотки управления
(такие и обмотки возбуждения) приводит, следовательно, к
неизбежному увеличению геометрических размеров пазов ак-
тивного пакета статора; однако, при заданных значениях
диаметров D CI и oс2*0 с2 * индукции в зубцах В sт , числе пар
полюсов р и количестве зубцов z ограничивающим фактором
будет минимально допустимая ширина зубцов на среднем диа-
метре активного пакета статора Ь Нр ;

Повышенные потерн * магнжт<ш^дяи*р»уят
Магннтодиэлекгрики обладают повышенный электрически-

ми потерями, по сравнение с соответствующими показателями
лучших марок электротехнических сталей» Так, например,элек-
трические потери в магнжтодиэлектриках,изготовленных из

D p <=O,os ... 1,0 Dc,.

w
_

w4 к wxj СР с< .„Vму р 2 [s(i+ K S)+ 5р -нкмс IМС1 МС + К мя Iмя]

b >
4 Р ф У (о\Ьср " z(Dcr Du B 3m

* (8)
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порошка железа ПЖ IK со связующим на эпоксидной смоле ЭД-5
при частоте 50 Гц и индукции 1,0 Т составляют величину по-
рядка 10 Вт/кг [l]. Исследования потерь в магнитодиэдокт-
ринах, проведенные при повышенных частотах показывают,что
при частоте 400 Гц и индукции 1,0 Т электрические потери
возрастают до 100 Вт/кг.

Следовательно, при применении магнитодиэлектриков в
качестве элементов иагнитопроводов асинхронных исполни-
тельных двигателей с аксиальным потоком необходимо учиты-
вать, что вследствие весьма больших электрических потерь
в нагнитопроводах такие двигатели при повышенных частотах
способны работать при обычных способах охлаждения (с са-
иовентиляцией) только в кратковременном режиме. Сказанное
подтверждается экспериментальными исследованиями опытного
образца исполнительного двигателя с аксиальным потоком.
Испытания проведены при частоте 400 Гц.

Наличие короткозамкнутых контуров в сердечнике
магнитопровода. выполненного из магнитодиэлектрика

Образование короткозамкнутых контуров возможно при
механической либо электроискровой обработке отдельных уча-
стков зубцовой зоны сердечника магнитопровода, выполненно-
го из магнитодиэлектрика; короткозамкнутые контуры образу-
ются также вследствие неправильной ориентации чешуек на-
ружных сдоев сердечника магнитопровода, при прессовании
его из чешуек железа [l].

Наличие короткозамкнутых контуров, состоящих из сплош-
ных слоев частиц (либо чещуек) железа в магнитодиэлектри-
ческих сердечниках иагнитопроводов асинхронного исполни-
тельного двигателя с аксиальным потоком оказывает сущест-
венное влияние на «го электромагнитные процесса.

Дли рассмотрения этого вопроса в нижеследующем дела-
ются следующие предложения и допущения:

I) обмотки управления и возбуждения статора являются
симметричными, распределенными, с пространственным сдвигом
по тангенциальной координате -у электрических градусов;
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2) торцевые поверхностк воздушного зазора плоскопа—-
ралледьш;

3) учжтывается только первая пространственная гарно»
wmm ицдукциж ноля по тангенциальной координате первичной
магнитной системы у высшие гармоники не учитываются;

4) магнитопровод не насыщен;
5) напряжение управления и возбуждения меняется во

времени синусоидально, с неизменным фазовым углом Ц- ;

6) влияние краевых эффектов не учитывается;

Фиг, 2. Эквивалентная схема двигателя
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7) потоки рассеяния обмоток в переходных режимах ме-
няются по одинаковой закономерности е основными потеками;

8) в отличие от допущений, сделанных в [2], следует
предположить, что может существовать взажмоиндуктиввая
связь между обмотками статора, возникащая посредством ко-
роткозамкнутых контуров магннтопровода. В общем случае
пространственный угод между осью обмотки статора (напри-
мер, обмотки управления) и осью короткозамкнутого витка
активного сердечника S, статора может иметь значение X ,

С учетом сказанного можно для момента времени вклю-
чения двигателя в сеть представить его эквивалентную схе-
му в соответствии с фиг. 2. Здесь приняты следующие обо-
значения витков:

w B -количество витков обмоток управления и воз-
буждения;

wßd’ wß<i~ расчетное количество витков обмотки ротора
по продольной и поперечной осям;

w Kd ,w - расчетное количество витков короткозамкнуто-
го контура в сердечнике активного пакета ста-
тора по продольной и поперечной осям.

Расчетное количество витков короткозамкнутого конту-
ра в сердечнике активного пакета статора по осям d ж ty ;

где w K - расчетное количество витков короткозамкнутого
контура.

Обычно wKd = w К(у .

В нижеследующем рассмотрим особенности электромагнит-
ных процессов при неподвижном роторе, т.в. в момент пуска
двигателя, когда совместное размагничивающее действие н.е.
короткозамкнутого контура и н.с. ротора имеет наибольшее
значение. Црн этом для упрощения учитываем потоки их ос-
новных гармоник по осям d и q,, аих потеками рассеяния
пренебрегаем.

С учетом принятых допущений исходные уравнения элек-
тромагнитного переходного процесса в операторной форме

Wkd = wK cosy\., (9)
w*q,= W*slnX, (10)



записи по Карсону при нулевых начальных условиях имеют сле-
дующий вид:

В уравнениях (II) и (12) применены обозначения:

Uy(p),U 8(p) - операторные выражения напряжений управления
и возбуждения;

- операторные выражения магнитных потоков по
продольной и поперечной осям;

Ту, Тв - постоянные времени, соответствующие индук-
тивности цепей обмоток управления и возбуж-
дения;

T d - постоянная времени,соответствующая взаимо-
индукции между цепями обмотки управления,ро-
тора и короткозамкнутого контура в сердечни-
ке активного пакета статора, по продольной
оси;

Tcj, - постоянная времени, соответствующая взаимоин-
дукции между цепями обмотки возбуждения,рото-
ра и короткозамкнутого контура в сердечнике
активного пакета статора, по поперечной оси;

TKd^,T - постоянные времени, соответствующие индук-
тивности цепи короткозамкнутого контура в
сердечнике активного пакета статора.

10

(1 + pTd )4» d (p) -T Kdtv p^ 4f(p) = ‘<y T4Uy(p), (ID

О ■+■ р-Т^чур)—Т K^d рЯ3 d ( = к вТ в и в (р). (12)

U u D (И)
u»‘p>

U s ( < l4 >

T = , (15)a a d P 4
~ г

T wß crT»
= vT’ (16)

T d = T y-TRd-TKd’ (17)

= "*”b “

•> (18)



(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

В выражениях (13),..(26), дополнительно к обозначени-
ям, введенным ранее, использованы следующие:

Uym>U Bm -амплитудные значения напряжения управле-
ния и возбуждения*,

ру ,
р в> p ßd> p ßq,’ р к “ активные сопротивления цепей управ-

ления, возбуждения, контуров продоль-
ных я поперечных витков обмотки ро-
тора,контура короткозамкнутых вит-
ков в сердечнике активного пакета
статора - соответственно;

Wy = 2p y WyKwy - расчетное число витков обмотки управления;
wß

= 2рв k wß - расчетное число витков обмотки возбужде-
ния;

Wy, w'B , K wy , k wß - количество витков на полюс и обмо-
точные коэффициенты обмоток управ-
ления и возбуждения;

wRd = w - расчетное число витков фазы дискового
сплошного ротора;

р ч , р в - числа пар полюсов обмоток управления и
возбуждения; при симметричных обмотках р у=

=Р в >

11

т =
_<l

Rd o d r ßd
г

т _

w*d
Kd "

TR =R(
* a q, pRtv

T _

wW4 “õ^rv’
T _

W K d-WK q,
ajrK

’

T wKq,- wKd

= 7J-
KB =T-' в
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er - среднее значение коэффициента рассеяния;
a d = -

Z | M расчетные коэффициент пропорциональности
между суммарной намагничивающей силой и
основным потоком пары полюсов по про-
дольной оси;

а„ = -расчетный коэффициент пропорциональности
/J ° s<v между суммарной намагничивающей силой и

основным потоком пары полюсов по попе-
речной оси;

yj o - магнитная проницаемость воздушных про-
межутков, немагнитных зазоров и пор в
магнитодиэлекгрике;

Ssd, 5 ц -площадь поперечного сечения потока одно-
го полюса по продольной и поперечной
осям;

оо 0
- угловая частота сети.

Оператор р = 4-.г dt
Обычно wKd = wKq,

и аd= а V в этом случае

= ~^Kq. = = "'"к •

Решение уравнений (II) и (12) приводит к выражениям
магнитных потоков в операторной форме:

Для сокращения записи введем дополнительно следующие
обозначения:

. . K 4TyTq,UJ 0 Uymp + 0О 0 Uymp (27)Td р
. (pV WoM[p2 (Td + P (Td + о

LO ГгЛ = Вт Р (к вТ 6 иВт +КуТуТ к Uym Р /po'i4V P) (рг
+

г (ТаТу,-Тк) + pdd +< ]

T(j + T*-Tdcr (29)

TjT _j1 =Tj ,
(so)1d 1 'к 1 dq,,«. 1

K BTBTK UBm
_

„
01.

—7 - Kyu-.1 dq,*

K \)TtjTg,QJoUym
_ a (32)

K BT B TK U Bm
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(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

Преобразуя выражения (27),(28), с учетом обозначений
(29).,.(37), находим в соответствии с теоремами операцион-
ного исчисления зависимости магнитных потоков в функции
времени:

К qTq OJg Uum ,

Td(y—
_

2T d(*K.

dcy 4IV
_ q

2T(j

K B~'~BTd ÜBm ly

yŽ
~ * Bu ’

1 dtyK

Uym + K B ~TB ÜBm
K BTB Td U Bm

“ s '

/in Ky U (b —Qy Ь + Ьу) _bt QyC + by) _ct
(C-b)(wJ+ Ьг)

8 (Ь-с)(сОо+С г)
8 +

, каил /(by-w 0
2

л ._, 4 л ч+ V («J + bl)(u4
+ с*)

' Sln(Uot + Х*
); ■ (38)

- arcion arctan Sgi-arctänini. (39)

(t) _

K 6v (b"-a 6b) -и -cl“Г (c-b)(u}+b !) -

+ (b-сЖ+с 4)

+ K »4V (u4
„

+ Й(iIjTTÕ' s 1n (“ot + Я/В) ;

(40)

Xg (arctan + arctan + arctan^-) . (41)
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Представляет интерес выражение установившегося значе-
ния э.д.с. в обмотке управления, при t— ©о, находимое путем
дифференцирования выражения (38):

При отключении обмотки управления U^ m =0 •, а ч =o;
O.
Очевидно, что и в этом случае в обмотке управления

наводится э.д.с. е^ o (нулевой сигнал) вследствие наличия
взаимоивдуктнвной связи между обмотками управления и воз-
буждения посредством короткозамкнутого контура в сердечни-
ке активного пакета статора:

С учетом обозначений (31), (34), (35) выражение (43) пре-
образуется к виду:

Действующее значение нулевого сигнала в отключенной обмот-
ке управления

В качестве примера проведен расчет э.д. с. Е_ 0 для опыт-
ного образца асинхронного исполнительного двигателя с ак-
сиальным потоком, ивгннтопровод которого выполнен из маг-
нитодиэлектрнка на базе порошка железа ПЖ Iсо связкой на
эпоксидной смоле ЭД-5. Конфигурация магнитопровода соответ-
ствует изображенной на фиг. I.

Исходные данные геометрических и электромагнитных па-
раметров магнитной системы и обмоток:

. л/( j. л ч
42!

= -2ру w4 Ь )(оoо+С г )
cos(Wot + ■

6^ 0Ш— (43)

Ху = -arctan (44)

ev(t) - T>T^Ü‘"^‘ CoS(“ ot ' («)

4. Z\ T
»
T

“
U 2[u‘Tjv+ coj'(T d\-T5v>o ' (46)
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По выражению (46) найдено значение Е^o = 20 мВ. Опыт-
ные исследования' указанного образца двигателя подтвержда-
ют наличие нулевого сигнала в отключенной обмотке управле-
ния, величины такого же порядка, что снижает качество ха-
рактеристик и регулировочные свойства двигателя*

Вышеизложенное указывает на необходимость осуществле-
ния такой технологии изготовления сердечников магнитопро-
водов из магнитодиэлектриков, где была бы исключена любая
возможность образования в них короткозамкнутых контуров.
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D C(
= 80-КГ3 м-, В сг = 58-Ю”3 н; D p <

= 88-КГ3
Н{

Вр2 = 12-КГ3 м; Вя,
= 80-КГ3

М} В яг = 58-Ю”3 м;
h tc

= 20-I0”3 м; h fl = 8-Ю"3 м; 5 Р = 0,5-Ю”3
М;

6 М = 1,4»Ю”3 и; z = 36; 2р =2; =wß = 360;
w* =1; fo *= 400 Гц; Uв=24 В.
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G. Samolevski

Von den Besonderheiten der elektromagnetischen
Prozesse der asynchronischen Mikromaschinen mit
achsialem Fluß, deren Magnetsysteme die magnet-
dielektrischen Elemente enthalten

Zusammenfassung

Der Artikel behandelt die Forschung der elektromagne-
tischen Prozesse im asynchronischen Servomotor mit achsia-
lem Fluß, dessen Magnetsystem aus magnetdielektrischen
Elementen gebildet ist. Es werden Formeln geäußert, die
Grundmaße des Uagnetsystems bestimmen. Ebenso sind die Zu-
sammenhänge für die elektromagnetischen Parameter geäußert.

Als Illustration sind bei dem im Artikel beschriebenen
Versuchsmotor die eksperimenteil erhaltenen Werte der Para-
meter gegeben.
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Л.Э. Варжк А.А. Лаавсоо А.Э. Рмгсо
Г.К. Самолевсвжй

О НЕКОТОРЫХ СВОЙСТВАХ МАГНИТОДИЭЛЖТРИКОВ,
ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ В ТОРЦЕВЫХ
АСИНХРОННЫХ МИКРОМАШИНАХ ПРИ ПОВЫШЕННЫХ

ЧАСТОТАХ

Коренного изменения технологического процесса изготов-
ления пакета статора и ротора асинхронных микромашин можно
достичь применением иагнитодиэлектриков в качестве магнито-
провода, В этом случае можно получить пакет статора и рото-
ра за один цикл пресса с последующей термической обработкой
пакета. Весь процесс может состоять из следующих операций.

1. Плакирование равноосного и чешуйчатого железного
порошка тонким слоем изолирующего связующего вещества, на-
пример, эпоксидной смолой с отвердителем м-фенилендиашш.

2. Прессование пакета. Для получения высокой магнитной
проницаемости в направлении магнитного потока целесообразно
зубцы пакета прессовать из равноосных частиц железа, а ярмо
из чешуеобразных частиц железа. Ввиду этого в нижнюю часть
прессфорны, где образуются зубцы, засыпают порошок железа
из равноосных частиц, а в верхнюю часть, где образуется яр-
мо - чешуйчатый порошок железа. Прессование пакета можно
осуществить при давлении от 500 Мн/м2 д0 900 Мн/м2

. Процесс
прессования хорошо осуществляется на прессах-автоматах или
на роторных прессах.

3. Термическая обработка пакета статора и ротора осу-
ществляется для увеличения его механической прочности и в

некоторых случая* для снятия наклепа от прессования брикета

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
415 1977

УДК 621•313.13.043-181.4
621.762
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При использовании синтетических смол, например, эпоксидной
смолы, для отверждения смолы требуется температура 150 -

180 °С. Цри таком низкотемпературном нагреве процесс ре-
кристаллизации в чешуйках железа не происходит и внутрен-
ние напряжения II рода не снимаются.

При использовании в качестве связующего гидролизован-
ного раствора этилсиликата целесообразно осуществить тер-
мическую обработку при температуре 450-600 °С. При такой
температуре внутренние напряжения в частицах железа значи-
тельно уменьшаются, что приводит к некоторому повышению
магнитной индукции и магнитной проницаемости в постоянном
и переменном (50 Гц) магнитном поле.

Большое влияние на электромагнитные характеристики
имеют такие характеристики исходного материала как внут-
ренняя структура частиц железного порошка, их величина,кон-
фигурация частиц и химический состав железного порошка,вид
и количество связующего.

Из технологических параметров наибольшее влияние на
электромагнитные характеристики имеют режимы отжига желез-
ного порошка, схема прессования магнитопроводов и режим
термической обработку спрессованных пакетов.

В проведенных нами опытах были применены железный по-
рошок ПЖ ДС (ГОСТ 9849-61) в прокатанном и отожженном виде.

Фиг, 1. Зависимость B=f(H) магнитодиэлектрика с
содержанием связующего 0,6 % ЭД-5,
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Фиг. 2. Зависимость B = f(H) магнитодиэлектрика с
содержанием связующего 0,& % этилсиликата

В качестве связующего были использованы эпоксидная смола
ЭД-5 с отверднтелем м/фенилецдиамин и гидролизованный ра-
створ этилсиликата. Покрытие чешуек железа тонкой изоли-
рующей связующей пленкой было осуществлено сольвент-мето-
дом, где в качестве растворителя был использован ацетон.
После испарения связующего, из этих композиций были спрес-
сованы тороидн диаметром 40, иSO ми, которые после термиче-
ской обработки подвергались электромагнитным измерениям
(фиг. I, 2).

При определении максимальной индукции в переменных
полях частотой от 50 до 1000 Гц измерялось действующее
значение напряженности поля и производился перерасчет его
амплитудного значения.

Анализ результатов исследований показывает, что маг-
нитодиэлектрики с 0,5 % гидролизованного раствора этилси-
ликата (в пересчете на кремнезем) отличаются от м.д.э. с
0,6 % ЭД-5 низким удельным электросопротивлением (0,2-
0,3*10 oм. м), то есть в7O раз ниже, чем удельное элек-
тросопротивление и.д.э. с эпоксидной смолой. Такая боль-
шая разница объясняется, в первую очередь большей сплош-
ностью пленки из эпоксидной смолы на чешуйках железа.
М.д.э. с этилсиликатом отличаются относительно низкой ко-
эрцитивной силой и высокой магнитной индукцией в постоян-
ном и переменном (50 Гц) магнитном поле, которая достига-
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ет значения до 1,4 Т. При малых значениях напряженности
магнитного поля (500 А/н) у м.д.э. с этилсиликатом при по-
вышении частоты до 1000 Гц за счет малого электросопротив-
ления и образования значительных вихревых токов магнитная
проницаемость снижается до 2,5 раз. 7 м.д.э. с эпоксидной
смолой магнитная проницаемость с повышением частоты до
1000 Гц меняется относительно мало. При больших напряжен-
ностях магнитного поля (4000 А/м) изменение магнитной про-
ницаемости м.д.э. при повышении частоты до 1000 Гц проис-
ходит незначительно. При повышении частоты (до 1000 Гц) у
м.д.э. с этилсиликатом достигается индукция до 1,07 Т, а
у м.д.э. с эпоксидной смолой - до 1,36 Т (при напряженнос-
ти магнитного поля 4000 А/м). Удельные потери на перемаг-
ничивание рбразцов с эпоксидной смолой при 400 Гц и индук-
ции В т = 1,0 Т составляли 80-100 Вт/кг.

Выбор подходящих м.д.э. для конкретных магнитопрово-
дов зависит от конкретных условий работы. Для пакета ста-
тора асинхронного торцевого двигателя, работающего при ча-
стоте 400 Гц, с точки зрения магнитной индукции, магнит-
ной проницаемости и потерь на перемагничивание можно ис-
пользовать м.д.э. из чешуйчатого железного порошка с
эпоксидной смолой.

Фиг. 3.

Механические характеристики

Фиг. 4.

Регулировочные характеристики.

Для исследования был спроектирован, изготовлен и ис-
пытан асинхронный торцевый исполнительный двигатель, у ко-
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торого магнитопровод статора выполнен из магнитодиэлекгри-
ка. Для изготовления магнитопровода был применен чешуйча-
тый порошок ПЖ Ш (0,6 % эпоксидной смолы).

Основные номинальные данные двигателя следующие:
напряжение управления U y = 36 В,
напряжение возбуждения и ь = 36 В,
частота питания f0 = 400 Гц,
синхронная частота вращения п 0 = 8000 об/мин,
номинальный момент М н = 200 Г см,
число фаз m = 2.
Механические характеристики (теоретическая и экспери-

ментальная) представлены на фиг.З. Экспериментально сня-
тая , механическая характеристика незначительно отличается
от теоретической. На фиг. 4 представлена экспериментально
снятая регулировочная характеристика двигателя. Двигатель
работал без перегрева сверх допустимых значений темпера-
туры в кратковременном режиме.
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L. Varik, A. Laansoo, A. Eitso,
G. Samolevskl

About Sone Properties of Magnetodlelectric Materials
üsed in Axial Magnetic glux Asynchronoas Servomotors
at Higher Frequencies

Summary

la this paper tbe results of an Investigation of the
technology and magnetio propertles of flake-iron magneto-
dielectric materials at 50 - 1000 c/s are presented. The
experimental parameters of the axial flux asynchronoas Servo-

motor with а stator of magnetodielectrlc material have been
given. The operating frequency of the Servomotor was 400 c/s.
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В.С. Орлов Я.Я. Ярвик

РЕЗОНАНСНЫЙ ОГРАНИЧИТЕЛЬ ТОКА КОРОТКОГО
ЗАМЫКАНИЯ НА БАЗЕ НАСЫЩАЮЩЕГОСЯ РЕАКТОРА
С ВРАЩАЩИМСЯ МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ

Введение

Непрерывный рост мощности к.з. в энергосистемах делает
изучение новых токоограничивающнх устройств (ТУ) актуальным.
Изучение более 30 схем ТУ, запатентованных за последние де-
сять лет в СССР и за рубежом, показывает, что в настоящее
время нет такого ТУ, которое полностью решает проблему ог-
раничения токов к.з., и делает дальнейшее изучение других
токоограничивахщих устройств нецелесообразным.

Для ограничения динамического воздействия тока к.з.
важно предотвратить рост тока ухе в первый полупериод. По-
этому необходимо прерывать иди ограничивать ток практически
мгновенно. Желательно, чтобы ТУ работало совершенно автома-
тически и действие его продолжалось бы лишь до тех пор, по-
ка не устранена причина к.з. иди перегрузки.

Предъявленным требованиям отвечают резонансные токоог-
раничивающие устройства (РТУ). РТУ состоит из последователь-
но соединенных индуктивности 1_ р и емкости конденсаторных
батарей (КБ), настроенных в резонанс. Конденсатор шунтиро-
ван нелинейным элементом (см. фиг. I), в качестве которого
может быть использован разрядник (а), насыщающийся реактор
(б, в, е) или управляете вентили (г). Назначение элементов
шунтирующей цепи состоит в расстраивании резонанса в случае
нарушения нормального режима, обеспечении демпфирования ко-
лебаний напряжений на емкости в переходном процессе и рас-

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
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сеивании энергии при разрядке конденсаторов, К этим эле-
ментам предъявляются требования четкого срабатывания иди
насыщения при заданном значении напряжения на емкости, а
также устойчивости к протеканию сквозных токов к.з,, кото-
рые могут достигать значительных величин. Изоляция шунти-
рующих элементов должна быть рассчитана на полное рабочее
напряжение сети. Проведенные исследования подтверждают пер-
спективность подобных РТУ [I, 2,3, 4 и др.].

Фиг, I. Принципальные схемы параметрических токоограни—-
чивающих устройств.

В данной работе оцениваются возможности и специфика
применения в качестве нелинейного шунтирующего элемента на-
сыщающегося реактора (HP) с вращающимся магнитным полем.
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Особенности применения насыщавшегося реактора
с вращающимся магнитным полем для ограничения

токов короткого замыкания

В [s] перечислены такие достоинства HP с вращающимся
магнитным пйдем (ВШ), как высокая перегрузочная способ-
ность, синусоидальность потребляемых токов и напряжения на
зажимах реактора, относительная простота конструкции (со-
стоит из трехфазной обмотки и симметричного магнитопрово-
да). Вид магнитопровода и обмоток приведены в П9]. Отно-
сительно легко можно освоить их серийный выпуск.

Однако основной особенностью с точки зрения примене-
ния HP иВШ в схеме резонансного ТУ является то обстоя-
тельство, что все три фазы имеют общий магнитопровод. По-
этому следует ожидать, что в случае несимметричных к.з.,
эффективность трехфазного реактора окажется несколько ни-
же, чем в случае однофазного насыщающегося реактора.

Для оценки возможности применения HP с ВШ* в схеме
резонансного ТУ исследуем лишь схему фиг, 1,6. Активное со-
противление R в цепи установки обеспечивает требуемое ка-
чество переходного процесса в режиме к.з.

Для удобств расчетов и анализа работы установки,вольт-
амперная характеристика HP аппроксимируется двумя прямыми
(см, фиг. 2). Обозначим через Ь нр , Ь КБ , Ь с и Ь р стати-
ческие реактивные проводимости HP, КБ, собственно сети
и бетонного реактора. Тогда потеря напряжения а U (при пре-
небрежении активным сопротивлением элементов) на участке
AB (см. фиг. 1,6) равна

(I)

где I - ток в сети;
- угол сдвига меаду током ж напряжением сети.

Б нормальном режиме ток HP не превышает значение IHP
«

IНРН1 НРН (ли нр ЛУ НРН ) , и проводимость реактора опре-
деляется отношением b Hp=I HPH MU HPH

. Потеря напряжения в

*) Здесь и далее под словом насыщающийся реактор (НР) по-
нимается НР с вращающимся магнитным полем.

ди=lзтф(-~-+4" + -г—Ц— )
Ьр Ь С Ьнр+ ЬКБ
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Фиг, 2. Вольт—амперные характеристики токоограничивающей
установки и графическое определение токов к.з.

нормальном режиме на участке AB должна быть равной нулю,
тогда из (I)

,
,

определяем требуемую величину Ь КБ при заданных Ь нр иЬ р

С учетом пропорциональной зависимости между сквозным
током установки и напряжением на HP, его параметры выбира-
ются такими, что насыщение магнитопровода происходит при
токах, превышающих максимальный рабочий ток любого из уз-
лов.

При возникновении к.з. НР практически безынерционно

переходит в режим глубокого насыщения, его проводимость

-j- -i-ч- й-
1 ■ =0 ,

Ор Ос оНР + Ь кБ

h h Ь o * Ьр
.OКБ " HP (2)

ЬКБ ~
—b Hp —bp •
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резко увеличивается, в результате чего эквивалентная прово-
димость установки принимает индуктивный характер.

Проводимость реактора в режиме к.з. равна

где дU у - потеря напряжения на участке HP;
Ь нргии - динамическая проводимость HP в области насы-

щения.
В режиме к.з. потеря напряжения в сети до места к.з.

равна напряжению неповредцевного узла при данном токе к.з.

пренебрегая активными сопротивлениями элементов можно на-
писать

(4)

где U - напряжение неповрежденного узла;
Iкз - ток к.з, при наличии РТУ.

Из (4) с учетом (3) определяем:
- ток к.з.

-потерю напряжения на участке HP

(8)

- ток, протекающий через HP
(9)

В вышеприведенных формулах ди рас, ц и дх расц -рас-
четные величины напряжения и сопротивления, 1*р - ток HP
при к.з.

,к-3. (А Uu Д инрнОЬнр'Ьим /о\Ьнр = C3J

U =AÜp+ AUy + Л U c ■>

b
+

Ki hk 3 К h L. 0
DP b HP + D KB D c

I- U~Аиросч
. (5)

Xp+*c + А^расч

All ДU НРН Ь HPÜUH
~ I НРН

, /лХли расч~ и h ’ (6)
DhpDuh + Do

ЛХр"и= ь^Ьтс ; Xp “v Хс=-Ь ; т

д у А U НРН Ь нР'йиН + Iкз .
с

HPH ) b HP^UH
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С учетом активного сопротивления сети, ток к.з. будет
несколько меньше

(Ю)

На фиг, 2 приведены вольт-амперные характеристики элемен-
тов сети и установки и дана графическая иллюстрация опре-
деления тока к.з.

Активное сопротивление установки равно: - при по-
следовательном включении с HP R = (0,3...О,5) 1С\ - при
параллельном включении R = (6...12) XQ

. При наличии актив-
ного сопротивления в цепи установки феррорезонанса токов и
напряжений в явном виде не существует и они не могут быть
опасными для установки.

В несимметричном режиме, при несимметричном к.з. вольт-
амперные характеристики HP смещаются в зависимости от коэф-
фициента несимметрии по фазам. Результирующая характеристи-
ка может быть определена, используя [6].

В приложении I приведен пример расчета одного участка
сети с токоограничивающим устройством. Как следует из при-
мера, при наличии установки напряжение в узле В равно номи-
нальному, т.е. потеря напряжения в сети от реактивной со-
ставляющей равна нулю. В режиме к.з. при наличии установки
кратность тока к.з. значительно меньше и ее величина зави-
сит от выбранных параметров установки.

Насыщающийся реактор с вращающимся магнитным полем

Сходство магнитопровода и трехфазной обмотки HP с об-
моткой и магнитопроводом трехфазного двигателя (фиг. ЗС9])
позволяет использовать готовые штампы, применяемые при
штамповке железа статора двигателей для случая HP, что под-
тверждено предварительными расчетами и изготовлением опыт-
ного образца HP-150 на ГАЗ-е г,Горький.

Требуемые минимальные геометрические размеры паза для
размещения обмотки с пазовой изоляцией на данный класс на-
пряжения определяют расчетную мощность HP (5расч ), которая
больше проходной SПРOХ=5 ПР0Х

= Э> д U HPH I нрн . Расчетная модность на

J R U А ЦрдсЧ
+ + ДХр асч)г ч-R*



Фиг, 3. Осциллограммы токов к.з. и напряжения при отсутствии
установки (осциллограммы слева) и при наличии установки
(справа). Исходный ток I A =l&= I с = 6А . а - трехфазное
к.з, ; б - двухфазное к,з,; в - однофазное на землю; г -

двухфазное на землю.
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один полюс равна

где г и I - величина полюсного деления и расчетная дли-
на магнитопровода;

B s и А - индукция в воздушном зазоре и линейная на-
грузка;

k w иf - обмоточный коэффициент рабочей обмотки и
частота питающей сети.

Из (II) видно, что для лучшего использования активно-
го объема HP число пар полюсов должно быть минимальным (2р
= 2). Отношение тг/L == {Ъ - коэффициент геометрии полюса, вы-
бирается из условий минимума потерь и расхода активных ма-
териалов (р> = 0,63... 1,0). Величина линейной нагрузки и
связанная с ней плотность тока выбираются из условия до-
пустимого нагрева обмотки в номинальном режиме о учетом ис-
пользуемой системы охлаждения.

В режиме к.з. нагрев обмотки можно считать практичес-
ки адиабатическим, поэтому превышение температуры обмотки
к моменту ликвидации к.з. можно определить по упрощенной
формуле С7]

2где А«j - плотность тока при к.з. , А/мм ;

175 - численный коэффициент при использовании мед-
ных обмоток;

t K3 - время к.з.,0,
Подставляя 0 = 45 °С (класс изоляции А) или 0 = 60 °С

(класс изоляции В) получим допустимую плотность тока при
данном времени к.з. Поскольку современные выключатели име-
ют время отключения 0,1...0,3 с, то плотность тока в ре-
жиме к.з. может быть равной Акз = 50...70 А/мм2

.

Насыщающийся реактор с вращающимся магнитным полем мо-
жет иметь и большую устойчивость к динамическим усилиям,
действующим на обмотку в режиме к.з., если соответствующим
образом укрепить лобовые части обмоток, например, по опыту
крепление лобовых частей в ударных генераторах.

= \fl K w fr4BgA, (II)

0 = ifr4 «.

° с ’ (12)
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Задача по расчету HP сводится к расчету его вольт-ам-
перной характеристики и определению потерь по номинальному
режиму. В режиме к.з. потери не являются определяющими вви-
ду кратковременности данного режима. За основу методики рас-
чета HP принята методика расчета управляемого реактора с
вращающимся магнитным полем [B].

При использовании готовых штампов» становятся известны-
ми все геометрические размеры железа» кроме I, которую опре-
деляют» задаваясь предварительно коэффициентом геометрии по-
люса I= т/ [i . Далее определяется величина основного маг-
нитного потока .

Величина индукции в воздушном зазоре определяется по опыту
проектирования управляемых реакторов» В s = 0,6...0,8 Т. В
номинальном режиме коэффициент формы кривой поля в воздуш-
ном зазоре ос.;, определяется с учетом насыщения зубцов через
коэффициент насыщения [7], а в режиме глубокого насыщения
можно использовать эмпирически полученные упрощенные зави-
симости

(14)

где л I - уточненные значения оц с учетом насыщения ярм;
Га и Fg - м.д.с. ярм и воздушного зазора соответственно.

Число последовательно соединенных проводников в пазу
( S п ) определяется в зависимости от номинального напряже-

ния реактора я числа параллельных ветвей (а)

где С=12.2 - постоянный коэффициент при f = 50 Гц;
z - число пазов (зубцов);

m - число фаз.
Число параллельных ветвей рекомендуется выбирать

Предварительную плотность тока при данном числе Зп можг-
но определить по выражению

31

• (13)

oi;L- O,9 ОС. t - если F s
0,7 50i;, - если > 50,

F 6 J

Sn - , (15)C K w z 4>,m
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где ч> си - коэффициент заполнения паза медью;
д и A öon - действительная и допустимая плотности тока в

номинальном режиме;
O,II ННО м ~ приближенное значение тока реактора в номи-

нальном режиме, определенное многочисленными
расчетами установок для сети напряжения 6 -

10 кВ;
А l , А 2 - коэффициент глубины и ширины паза.

Сечение внутреннего насыщающегося ярма выбирается в
зависимости от сорта стали, который в свою очередь опре-
деляет начало участка насыщения в кривой намагничивания
стали

где Kv = 1,4...1,6 - коэффициент, учитывающий увеличение
напряжения в режиме насыщения;

В я « 2 Т (сталь Э - 41,42);
В я ~ I* B Т (сталь 3 11,12).
В качестве примера в приложении 2 рассчитан HP, ес-

ли заданы его геометрические размеры и соответствующие ха-
рактеристики стали.

Экспериментальные исследования*^
Перед экспериментальным исследованием ставились сле-

дующие задачи:
1. Изготовление насыщающегося реактора с вращающимся

магнитным полем и проверка справедливости рассмотренной
методики расчета вольт-амперной характеристики.

2. Проверка справедливости расчетных выражений (I)
(9).

3. Исследование формы кривой тока в сети при включен-
ном ТУ (при синусоидальном и несинусоидальыом токе нагруз-
ки).

На одной установке все эксперименты выполнил инженер
Т.А.Куусман.

* - s (16)

1-, и Ф<т
я V W’ Ш)
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4. Проверка токоограничиваицих способностей установки
и устойчивости электромагнитного режима в момент к.з.

5. Проверка работоспособности РТУ в несимметричных ре-
жимах к.з.

6. Оценка возможности возникновения субгармонических
колебаний.

Экспериментальные установки изготовлялись как в Горь-
ковском так и в Таллинском политехнических институтах. В
ШИ модель HP была изготовлена на базе ярма из готового же-
леза марки ЭП-0,5 (номинальные данные IНРН=1 НРН = 5 А,инрн= 30 В),
а в ТЛИ модность HP составляла 7 кВА. Охлаждение у реакто-
ров естественное воздушное,

В экспериментальных трехфазных схемах РТУ измерялись
токи во всех ветвях схемы, а также падения напряжения на
всех элементах. Переходные процессы в моделируемой сети
фиксировались при помощи 12 шлейфового осциллографа типа
Н-ХO5.

Экспериментальные исследования показали:

1. Снятые вольт-амперные характеристики HP от расчет-
ных отличались не более чем на 10 %,

2. Параметры экспериментальной установки, рассчитанные
по аппроксимированной вольт-амперной характеристике HP с при-
менением расчетных формул (1)-(9), удовлетворительно совпа-
дают с параметрами установки, определенными в результате
экспериментов. Погрешность расчета составляет 7-10 %,

3. При синусоидальном токе нагрузки ток в сети практи-
чески синусоидален, он сохраняет свою синусоидальность и в
режиме симметричного к.з. При несинусоидальном токе нагруз-
ки наблюдается некоторое ослабление высших гармоник тока,
очевидно соответствующих порядку гармоник

= L. HP/0 —to L HP CK 6) Lp ,

где L HP
- индуктивность HP;

L p - индуктивность модели бетонного реактора;
С КБ - емкость КБ.

фи всех видах к.з, в контуре НР-КБ циркулируют токи
высших гармонических,не выходящие в сеть,Так как режим к.з.
обычно быстротечен, то токи высших гармонических при выборе
конденсаторов не учитываются.
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Установки проверялись на различное токоограничивапцее
действие путем изменения линейной предвключенной индуктив-
ности (L p ) и соответствующим применением С КБ . Были полу-
чены следующие результаты: при отсутствии установки крат-
ность тока к.з. по отношению к номинальному 11...12,при
наличии установки n = 2,0...2,2. В номинальном режиме обес-
печивалась минимальная потеря напряжения в сети.

Исследования физических моделей показали, что при не-
симметричном к.з. в переходных режимах появляются аперио-
дические резонансные явления. Такие явления наблюдаются при
настройке ТУ в резонанс на одну из нечетных гармоник, на-
пример, третью, тогда 3wL p =—г—. Однако такое соотношение

не характерно для нормальной работы ТУ.
На фиг. 3 приведены осциллограммы токов и напряжений

трехфазного к.з. при наличии и отсутствии ТУ, Из осцилло-
граммы видно, что ток в сети практически синусоидален, а
длительность переходного процесса при к.з. не превышает од-
ного полупериода.

Заключение

Резонансное токоограничивающее устройство (РТУ) на ба-
зе насыщающегося реактора (HP) с вращающимся магнитным по-
лем (ВМП) эффективно и практически безынерционно ограничива-
ет сверхтоки при различных видах к.з. Соответствующим выбо-
ром элементов РТУ можно обеспечить любой заданный уровень
токов к.з. Цри несимметричных видах к.з. все фазы перехо-
дят в режим токоограничения. Это объясняется симметрией маг-
нитопровода HP сВШ и тем, что он является общим для всех
трех фаз.

В рабочем режиме РТУ действует как установка продольно-
емкостной компенсации.

Для того, чтобы устойчивая рабочая точка не расположи-
лась на падающей части характеристики РТУ и для предотвраще-
ния возникновения феррорезонанса необходимо увеличение со-
противления линейного элемента, т.е. в данном случае увели-
чить активное сопротивление в цепи HP,
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Экспериментальная проверка подтвердила работоспособ-
ность РТУ на базе HP с ВШ и пригодность предложенных рас-
четных методик элементов РТУ для инженерных расчетов.

В качестве области применения установки можно реко-
мендовать:

I - секционирование шин собственных нужд ТЭС и АЭС;
2 - секционирование радиальных сетей сельского и про-

мышленного назначения;
3 - для уменьшения колебаний напряжения в сетях про-

мышленных предприятий при наличии резкопеременной
нагрузки при одновременном уменьшении токов к.з.;

4 - для ограничения токов к.з. в компенсированном
преобразователе напряжений.

Приложение I
Пусть имеется участок сети (см.фиг. 1,6), где в узлах

А и В имеются отпайки к потребителям. В нормальном режиме
требуется улучшить напряжение в узле Б. Этот же узел при-
мем точкой к.з. Расчет выполняем в относительных величи-
нах.

Задано, что х с = 0,1 ( b c = 10), cos^> B = 0,8 U A = 1,0;
I $ иакс = *#o. Напряжение в узле В при отсутствии установки
0в =UA ~ Вмакс М* в*с = I 1*0,6*0,1 = 0,94.

Цри к.з, в узле В 1М = I,o*lo = 10. Напряжение в уз-
ле А понижается в зависимости от предвключенного сопротив-
ления сети.

При наличии установки с параметрами Хр = 0,1; ди рном=

0,2; 1 Р ном = 0,2; Ь* Б
= -1-5 = -6, тохда U B

- 1,0 - 1,0*0,6
(0,1 + 0.1 - 0.2) = 1,0;

= I - 0,27/0.1 + 0.1 + 0,0715 = 2,68;
Д U р аьч = 0,2-20 - 0,2/20-6 = 0,27;

А* расц = 20-6
= °» 0715»

диу *= 0,2-20 + (2,68 - 0,2)/20-6 = 0,462;
IНР1 НР = 0,2 + (0,462 - 0,2) 20 = 5,44.
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Приложение 2

Оря заданное геометрии нагнитопровода требуется рас*

считать электромагнитные характеристики HP. Расчетные ко-
эффициенты выбраны на основе опыта проектирования управ-
ляемых реакторов.

Пусть х = 56,6 си; L t
=* 0,64; В 5 = 0,7Т * р> = 0,8;

Фlт = 0,64* 0,7*0,5662/0,8 = 0,18 При включении реак-
тора с конденсаторами на и раб = 0

#
66 кВ; ди рном = 0,66кВ;

z = 36; а = 2, ч
q (0.66 -I03

. 2-3-2)
-

n =

222* 0.925* 0,18-36 6 111)11 Iнмакс = 160 А »

Л,= 0,09; А г= 0,5; А = 2 2 =

1 0,09*0,5*0,18*2*56,6 -КГ

=1,33 Л/мм2
. В предыдущем примере получили IНР1 НР = 5,44;

дкз *

НР
в = 35,6 А/«а«2

. Таким обра--3 рном А 0.2*1,33
2 * * о

зом, А s 1,33 Л/мм < д IOП
= 2 Л/ми . При воздушном

естественном охлаждении без вентиляции akj = 35,6 Д/мм2
-

тоже в допустимых пределах. При расчете вольт-амперной ха-
рактеристики при номинальном напряжении реактора ди рном =

• I 24,6*100
= 0,66 кВ ток реактора равен Iрном1 рном = 24,6 А, т.е. =

О 18
= 15,3 %. Высота внутреннего ярма h fl = ■ =

2*2*0,7*10^
= 9,5 см (сталь 341). L = 0,7 м. Потери в реакторе, опре-
деленные по методике [B], составляют 3,8 % S npox . Рас-
четная мощность на один полюс sр°сц 5 р° сц =30,5 кВА при про-

S ■ходной мощности —3S2E* - 24,4 кВА.
2
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W. Orlov, J, Järvik

Resonanzbegrenzen des Kurzschlußstroms auf der
Basis der gesättigten Drosselspule mit rotierendem
Magnetfeld

Zusammenfassung

Es wird das Arbeitsprinzip des Resonanzbegrenzers er-

klärt und die mathematischen Gleichungen für die Auswahl
und Berechnung der Begrenzerelemente angeführt.

Die experimentellen Untersuchungen haben die Funktions
fähigkeit der Anlage im symmetrischen und unsymmetrischen
Betrieb gezeigt.
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В.С. Орлов Я.Я. Ярвик

СТАТИЧЕСКИЙ КОМПЕНСАТОР РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ С
РЕГ7ЛИРУЩИМ ЗВЕНОМ НА БАЗЕ СДВОЕННОГО И

НАСЩАЩЕГОСЯ РЕАКТОРОВ

Введение

Дуговые сталеплавильные печи (ДСП) имеют низкий (до
0,7) коэффициент модности, поэтому отклонения и колебания
напряжения, а также потери активной и реактивной мощности
от реактивного тока нагрузки весьма значительны [l]., ДСП
создают также искажения синусоидальной формы и несиммет-
рию фаз питающего напряжения, что приводит к дополнитель-
ному увеличению потерь и повышению аварийности электрообо-
рудования, питающегося от общей с ДСП сети. Борьба с пе-
речисленными неблагоприятными явлениями имеет большое
практическое значение. Поэтому исследования многофункцио-
нальных установок, позволяющих комплексно улучшить каче-
ство питающего напряжения и уменьшить потери электроэнер-
гии в электрических сетях, питающие ДСП-, актуальны.

К многофункциональным фильтрокомпенсирующим установ-
кам относится статический компенсатор реактивной мощности
(СК), краткое описание которого приведенов в [2l.Эквива-

лентная схема замещения СК и волы-амперные характеристи-
ки его элементов приведены на фиг. I,а и б. Дуговая стале-
плавильная печь подключена к шинам понижающей подстанции
через сквозное индуктивное сопротивление сдвоенного реак-
тора, у которого индуктивности ветвей соответственно рав-
ны Xj и Xg, Xg/Xj = п • В нулевую точку сдвоенного реакто-
ра включен насыщающийся реактор (HP), вольт-амперная ха-
рактеристика которого качественно повторяет кривую намаг-
ничивания электротехнической стали [s], и имеет в области
насыщения динамическое индуктивное сопротивление Хд. Ста-
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Труда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института

№ 415 1977

УДК 621.316.723
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билизирующее звено» состоящее из HP и сдвоенного реактора»
обеспечивает уменьшение колебаний напряжения и несимметрии
напряжения на шинах подстанции» к которым подключены шун-
товые конденсаторы (ШК) и силовые резонансные фильтры L -

- С для подавления высших питающего напряже-
ния.

Фиг, 1. Эквивалентная схема замещения СК (а) и вольт амперные
характеристики регулирующего звена (б).

Из эквивалентной схемы замещения н вольт-амперной ха-
рактеристик (Ж видно» что при соблюдении условия Хд =

-пХ„ ДСП оказывается подключенной к точке сети с напря-
жением U = const. Симметрирование напряжения на шинах Ü
объясняется различной добавкой напряжения» равной

Xl (n+OIn»
где 1 П

- ток в печи. Сдвоенный реактор в цепи ДСП пред-
ставляет собой регулятор тока, поэтому при реальном диа-
пазоне параметрического регулирования HP в диапазоне токов

IНР1 НР I н*мин установка эквивалентна стабилизатору напря-
жения» а при IНР1 НР

< I ир. мин установка эквивалентна стабилиза-
тору тока. Этим объясняется большая эффективность установ-
ки по стабилизации напряжения на шинах подстанции.

Целью данной работы является нахождение аналитических
выражений для определения параметров фильтрокомпенсирущей
установки на базе сдвоенного и насыщающегося реакторов и
приближенное определение их некоторых экономических пока-
зателей.



Определение напряжения на шинах подстанции
и ДСП при-наличии СК

Для определения колебаний напряжения на шинах под-
станции при наличии (Ж составим систему линейных уравнений,
описывающих приращение в элементах сети и установки в
предположении, что в стационарном режиме IНР1 НР

где обозначение а I соответствует приращению реактивных
токов в элементах сети и установки; дU - приращение на-
пряжения на шинах подстанции; Ь к - реактивная проводимость
тунговых конденсаторов; Ь,, =4— -реактивная проводи-

мость в цепи связи шин U с шинами бесконечной мощности
U c=const-, Ь НА

= а1 н /д и -динамическая проводимость
включенной на шины U средней составляющей реактивной на-
грузки.

Решив уравнение (I) относительно aU, получим:

где

Для определения размаха колебаний напряжения у ДСП
решим совместно последнее уравнение системой (I)

Тогда с учетом (2) подучим

Как показано в [l] в стационарном режиме д1 п =А1расч
с вероятностью не ниже 95 % не превышает величины
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дl„+ д1 к+ а1р+ д1 п =а1 с ; ’

At H = bHA AUj AL K = -b K AU , l (!)

Alc = — Ьсэ ДÜ 1

• AÜ X4 (п + 4) д •
Р Х А+Х< Х А +х*

L ,

~
(2)

А U AL n x pac4 ■>

расч" (Ь С9+Ь НА-ЬКБМх А+*o-И
' (з)

д!-р(Хд-пхl )+ д1 П
= ли п - (4)

лив=Дг п [.((п+oп-(^ +^(Хд+ПХ<)] ■ (5)



I Tp н sin дц> (фиг.2), Здесь ч- - номинальный ток печно-
го трансформатора; д «-р угол между напряжением и током

д1 росч на шинах печи. Для определения расчетного значения
Храсч необходимо в уравнении (2) подставить значения

ДСрасч И АU доп» ТЮГДа

Максимального значения
реактивный ток достигает в ре-
жиме эксплуатационного коротко-
го замыкания (ЭКЗ), который по
отношению к номинальному току
печного трансформатора состав-
ляет Iэкг1 экг =2...3 1 тр .н CIL Пред-
ставляет практический интерес
определить отклонение напряже-
ния на шинах подстанции в этом

Фиг. 2.
Векторная диаграмма токов печной
нагрузки.

режиме. При возникновении короткого замыкания часть тока,
равная а1 нр , будет скомпенсирована регулирующим звеном, а
дальнейшее увеличение тока будет ограничено общим сопротив-
лением, равным хсэ+ x<(n+ l) • С учетом этого можно записать
выражение,определяющее величину отклонения напряжения на
шинах подстанции в режиме короткого замыкания.

Как видно из (7), диэкl> aU Boh , однако частота возникновения
режимов короткого замыкания значительно меньше частоты ко-
лебаний напряжения в стационарном режиме. Поэтому такие пре-
вышения колебаний напряжения AÜ 3Ki сверх допустимых не ока-
зывают в целом сильного действия на качество напряжения. Для
определения в соответствии с уравнением (6) необхо-
димо определять требуемые параметры HP и сдвоенного реакто-
ра. Поскольку динамическое реактивное сопротивление HP прак-
тически определено маркой стали сердечника и индуктивным со-
противлением рассеяния трехфазной обмотки, то выбору подле-
жат параметры сдвоенного реактора.
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Параметры сдвоенного реактора

Задаваясь одним из параметров сдвоенного реактора»
например Ху, определим требуемое значение "п" и Xg из
уравнения (3)

Таким образом, при известном значении динамического
индуктивного сопротивления HP Хд и выбранном Xj определим
Xg, при котором установка обеспечивает в стационарном ре-
жиме допустимое значение ДУ^.

Конструктивно сдвоенный реактор может быть выполнен
воздушным (тогда нужно учитывать реальный коэффициент свя-
зи между обмотками к св и вместо п подставлять к свп ) или
со стальным магнитопроводом.

Мощность сдвоенного реактора, равную произведению то-
ка на полное сквозное сопротивление реактора, определим
через параметры HP. Учитывая, что Хд = 0,2,,.0,3 L3], име-
ем

где 1 э - эффективное значение тока печи.
Стоимость I кВА установленной мощности сдвоенного ре-

актора со стальным сердечником и без него не превышает со-
ответственно 1,2 и 0,6 руб,

Насшцающийся реактор

В установках, выполненных за рубежом, в качестве на-
сыщающихся применяются реакторы стержневого типа конструк-
ции Фридлендера [2]. Однако более целесообразно применение
HP с вращающимся магнитным полем. Последние имеют симмет-
ричный магнитопровод и распределенную трехфазную обмотку
(см, фиг. 3,а,б), Известно [3], что они по конструкции про-
ще, с меньшим расходом активных материалов и в симметричных
режимах характер кривых тока и напряжения практически сину-
соидален.

*2 *А ~ *расч [(Ьсэ+Ьнд— Ь к )(хд + /.,) 4- 1 ]
П = 7Т=" >q .

(8)

Q.p« 3l,x<(n+o=3l #
*All±i-,

CLP ~ (0,6... 0,9)1 9 n±i, (9)
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Фиг, 3. Конструкция магнитопроводов и секций обмоток насыщаю-
щегося реактора с вращающимся магнитным полем с
радиальным (а) и аксиальным (б) магнитным потоком.

По расчетным данным потери в насыщающемся реакторе с
вращающимся магнитным полем в диапазоне мощностей 3..7 MBA
не превышают 2 %, а стоимость I кВА установленной мощности
- 2-3 руб. (на основании расчетов и изготовления опытного
образца HP-150 на ГАЗе г.Горький).

Номинальный ток HP целесообразно определить через то-
ки ДСП, Аlрасч и о I среднеквадратичное отклонение то-
ка печи от своего среднего значения.

Связь тока насыщающегося реактора с током ДСП опреде-
ляется последним уравнением системы (I) и с учетом (2) пе-
репишется в следующем виде:

Тогда среднее значение тока HP и его среднеквадратичное от-
клонение определяется из выражений

Номинальное значение тока HP, равное его эффективному,
определится по выражению

Подставляя (10) в (II) и в (12), принимая I HP-MUH
=

= а I нр.ном и Решая квадратичное уравнение, получим

где Аlрасч = I MQKtDP
_l cp"* среднестатистический размах колеба-

ний тока печи.

1 Alp| В |A L n|»
p

_

Xpacg Х-i (n 4- 0
Хд-Ь X-, Хд -l- X,,

~
® расч \ (Ю)

(Т1
Нр=Вбl. (II)

У +а HP • (12)

нр.мом —ц_ a z ®
\ -Ql\j расч О "•"С )О" I , V. 13)
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Максимальное значение тока НР равно

где Al MaKC
=I MaKCCP-I MUH

~ максимально возможный среднестати-
стический размах колебаний тока пе-
чи.

Коэффициент перегрузки HP по току определится как от-
ношение максимального к его номинальному току. Перегрузоч-
ная способность насыщающегося реактора с вращающимся маг-
нитным полем приближенно равна перегрузочной способности
трансформатора с аналогичной системой охлаждения.

Выбор мощности шунтовых конденсаторов

Номинальный ток шунтовых конденсаторов IШК1 ШК. Н с учетом
реактивной нагрузки подключенной к шинам подстанции спо-
койной нагрузки определим по выражению

где I c cp
- средний реактивный ток сети;

и tg ястреб - действительное и экономически выгодное зна-
чение тангенса угла между током и напряже-
нием сети.

Стоимость I кВА конденсаторной мощности в сети 6-10 кВ
с учетом монтажа конденсаторов составляет 5-6 руб. [l]. Из
схемы компенсатора видно, что его стоимость зависит от до-
левого участия конденсаторов в установке. Поэтому целесо-
образно определить оптимальное значение коэффициента
компенсации реактивного тока, или, что то же самое, опреде-
лить экономически выгодное значение tg«f 3 . Оптимальным мож-
но считать такое значение при котором будет обеспечен
максимальный экономический эффект от снижения потерь актив-
ной мощности.

При компенсации реактивного тока снижение потерь со-
ставит

нрмин ®А I макс »
(14)

Т _(Т Т П -I
(15)

Ucp+ Kvf ССР 1

да)

AP 3l c , CpK ф С (1 KkomiO
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где R C3
- эквивалентное активное сопротивление сети;

Клс =
- коэффициент формы тока сети, определяемый от-

I сер
ношением эффективного тока к среднему,который
при наличии регулирующего звена не превышает
значения 1,05,..1,1.

Затраты, связанные с потерей электроэнергии,равны

где Тг - число часов работы печи в году;
Зу Э - стоимость I кВТ.ч электроэнергии.

Дополнительные затраты л3 2 , связанные с установкой
конденсаторов, равны

где U cp - среднее расчетное напряжение;
Зу К - стоимость I кВАр конденсаторов.

Годовой экономический эффект будет определяться раз-
ностью затрат дЗ< и дЗг> а максимальный экономический эф-
фект определим приравняв нулю производную •

□ Ку>
Тогда экономически выгодное значение равно

Силовые резонансные Фильтры

Фильтры высших гармоник должны обладать радом необхо-
димых качеств, которые определяют их технико-экономические
характеристики. К таким основным характеристикам относятся
разрешающая способность фильтра, обеспечивающая допустимую
амплитуду v-ой гармоники (U v^U^on), которая зависит от
эквивалентной добротности фильтра и относительной
его расстройки (оО С4]

дЗ,= лРТгЗ уэ , (18)

Ai 2 = </}U c JCCB K fTr i yK ,
(19)

K f= (-о.гэ(ЗД-=—(20)Т 1 сс р Ксэ,

I'opac Д x v u -vDon'

n _
. /op)V- r 4v “\r +v
* u^;
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(23)

где xpv , и хкн - действительные и номинальные реактив-
ные сопротивления реактора и конден-
саторов фильтрового устройства;

R<t,v - активное сопротивление всей цепи фильтра на
v-ой гармонике;

ax v - реактивное сопротивление фильтра v -ой гармо-
ники на частоте этой гармоники, обусловленное
его возможной расстройкой;

I v р асч - расчетный ток v-ой гармоники.

Для выполнения (21) необходимо, чтобы цепочка фильтра
имела по возможности минимальное значение РЦу и ax v . Ве-
личина Я фу является конструктивной величиной, вто время
как аопределяется несколькими факторами: отклонением
емкости и индуктивности от номинальной, зависимостью пара-
метров от температуры, отклонением частоты и др.

При использовании в схемах силовых фильтров воздушных
реакторов величина о. может находиться в пределах (-30 .

+lO %). Такая величина разброса параметров неприемлема,по-
этому предлагается использовать в качестве индуктивностей
подстраиваемые реакторы, управляемые подмагничиванием, или
плунжерные. Очевидно, более перспективными для силовых
фильтров являются плунжерные реакторы, так как они не име-
ют потерь на подмагничивание и, по-видимому, имеют более
высокую надежность.

Каждая цепочка фильтра на основной частоте генерирует
реактивную мощность, поэтому при определенном значении ко-
личества цепочек реактивная мощность шунтовых конденсато-
ров составит

I

где Ц шк - мощность шунтовых конденсаторов с учетом сум-
марной мощности фильтров на основной частоте;

oшк=^0 шк=^иср 1сср КфС к 4 . - мощность шунтовых конденсаторов при от-
сутствии фильтров.

Как показано в [4] из условия минимума затрат на генера-
цию реактивной мощности, получаемой при помощи совокупнос-
ти шунтовых конденсаторов и силовых фильтров, целесообраз-

0С =

ДХ » АХу
VXph X KH/V

I0-шк= О-шк- 210- г» ’ (24)
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но выбрать минимально допустимую по техническим условиям
(Um $ UvDon) мощность фильтров, а недостающую реактивную
мощность получать за счет отдельных конденсаторов.

Капитальные вложения 'на GK.no сравнению с
синхронными компенсаторами

Для компенсации реактивной мощности печей в проектах
систем электроснабжения предлагается применять синхрон-
ные компенсаторы (СиК). Номинальный ток СиК в зависимости
от параметров тока нагрузки определяются по выражению

Тогда сравнение СиК и СК по капитальным затратам можно про-
изводить по формуле

где Q HP , Ошк’ сик - требуемая мощность HP, ШК и СиК;
К ушк. х чсик - стоимость I кВА установленной мощ-

ности соответственно HP, ШК, СиК;
1,075 - численный коэффициент, учитывающий

стоимость сдвоенного реактора в схе-
ме стабилизирующего звена.

Сделаем некоторое преобразование (26), введя безраз-
мерные величины (коэффициенты) □ =к ч „р /к чиж -, 5=к усик/к чшк ,

тогда

В относительных величинах Q HP=I H piMOM -, Ошк= I шк-ном»
S CHK

= Тсик.ном значение которых определим по уравнениям (13),
(15) и (25), Параметры печной нагрузки также выражаем в
относительных величинах [l].

где к экз - кратность тока эксплуатационного короткого
замыкания, который зависит от мощностей печи
и печного трансформатора.

На фиг. 4,а,б приведены графические иллюстрации от-
ношения капитальных затрат СиК и СК в зависимости от пара—-

. (25)

Кск 1,075 СнрКц Нр + ОщкКцшк (26)Ксик ЗсикКуСИК

к ск <,075 Q.HP . Q , - *
- ir>n\к сик Зсик *5”

I макс-ср К,кг / 6 Iср
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метров "а" и "б". Стремление использовать СиК для стаби-
лизации напряжения в сети с печной нагрузкой требует спе-
циального его исполнения, что приводит к его удорожанию.
Одновременное развитие конденсаторостроения создаст пред-
посылки их удешевления, поэтому реально можно считать,что
значение £ 2. Коэффициент "а", определяемый стоимо-
стью HP и Ж напротив стремится к значению а » 0,5. Ана-
лиз с этих позиций графиков фиг. 4,а,б показывает, что
СК конкурентоспособен с СиК,

Фиг, 4. Отношение капитальных затрат статического и синхронного
компенсатора для печей средней (а) и большой (б) мощ-
ности.

Кроме того необходимо отметить, что в реальных условиях
СК обеспечивает более высокую степень стабилизации по
сравнению с СиК, а в совокупности с резонансными фильтра-
ми и уменьшение доли высших гармоник в кривых тока и на-
пряжения.

Проводимые экспериментальные исследования физических
моделей СК и расчеты показывают, что регулирующее звено
на базе HP и сдвоенного реактора обеспечивают снижение ко-
лебаний напряжения в 8-10 раз (фиг. 5), в тс время как СиК
при соизмеримой мощности с мощностью печи, снижает эти же
колебания в 2-3 раза СИ, а специальные, например, СиК -

10000-8 способны в 5...6 раз уменьшить колебания напряже-
ния, но их стоимость примерно в 2 раза дороже обычных.
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Фиг, 5. Колебания тока печи и напряжения на шинах п/ст. в случае
(а) и включенного (б) статического компен-

сатора.

Выводы

1. В системах электроснабжения с печной нагрузкой для
улучшения качества питающего напряжения, а также для умень-
шения потерь активной и реактивной мощности могут найти
применение статические компенсаторы.

2. Высокая степень стабилизации напряжения регулирую-
щего звена компенсатора позволяет технически выгодно ис-
пользовать щунтовые конденсаторы и силовые фильтры как ис-
точники реактивной мощности и компенсаторы высших гармо-
ник.

3. Вместо стержневых насыщающихся реакторов в схеме
компенсатора с успехом могут использоваться реакторы с
вращающимся магнитным полем, что обеспечивает более высокую
надежность и меньшую стоимость установки, ввиду отсутствия
в последних компенсационных обмоток и расщепленного магни-
топровода.

4. Экспериментальные исследования физических моделей
компенсаторов подтвердили справедливость расчетных формул,
приводимых в данной работе, а также показали устойчивость
его электромагнитного режима.
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5. Предварительный анализ статических компенсаторов по-
казывает их конкурентоспособность с синхронными компенсато-
рами.

Лите ратура
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W. Orlov, J. Järvik

Statischer Blindleistungskompensator mit dem
Regelglied auf der Basis der Zwillings- und
SättigungsdrosselspAle

Zusammenfassung

Es wird die Schaltung und Funktionsweise > der Kompensa-
tors beschrieben. Man erhielt die Gleichungen für die Festle-
gung der Kompensatorparameter. Es werden die Ergebnisse des
ökonomischen Vergleichs des Kompensators mit dem Synchron-
kompensator angeführt.

Die Berechnungen und die Experimente zeigen, daß der
statische Kompensator die Spannungsschwankung 8 bis 10 mal
abgrenzt.
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А.П. Рейнер Я.Я. Ярвик

ВЕКТОРНАЯ И КРУГОВАЯ ДИАГРАША УПРАВЛЯЕМОГО
И НАСЫЩАЮЩЕГОСЯ РЕАКТОРА С ВРАЩАЮЩИМСЯ

МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ

Введение

В литературе большое внимание уделено вопросам, свя-
занным с параллельным включением реакторов. Имеются публи-
кации М.С.Либкинда и А.К, Черновца, относящиеся к .токо-
ограничивающему реактору последовательного включения. Од-
нако в этих случаях мало уделяется внимания удобным для
инженерных расчетов векторным и круговым диаграммам реак-
тора. Их использование в случае применения реактора в ка-
честве регулятора напряжения существенно упрощает опреде-
ление параметров элементов схемы.

Схема замещения

Насыщающийся реактор с вращающимся полем (HP) анало-
гичен асинхронному электродвигателю с неподвижным ротором,
имеющим на нем разомкнутые фазовые обмотки. Поэтому кри-
вая намагничивания реактора аналогична кривой намагничива-
ния такого двигателя, имеющего малый воздушный зазор. Ис-
ходя из теории электрических машин уравнения насыщающегося
реактора можно представить в комплексной форме в следующем
виде:

где - действующие значения напряжения питания, то-
ка реактора и э.д.с, индуцируемой в рабо-
чей обмотке реактора;

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

труда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института

А 415 1977

уда 621.318.43

Ü,= I v (r+ P m )+ji,xM —

, (I)
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г и sv активное сопротивление и сопротивление рас-
сеивания рабочей обмотки реактора;

гт - сопротивление, учитывающее потери на пере-
магничивание стали.

Поскольку кривые гокбв и э.д.с. реактора близки к си-
нусоидальному, то для упрощения расчетов можно пренебречь
в большинстве случаев высшими гармоническими. Тогда урав-
нения примут следующий вид:

Величина э.д.с. определяется известной формулой:

где w и к 0(Г) - число витков рабочей обмотки и обмоточный
коэффициент для первой гармонической;

Ф1 и В <
- первая гармоника потока и индукции;

I
1С и т - "чистая” длина магнитопровода и полюсное

деление реактора.
В управляемом реакторе (УР), как известно, индукцию

Bj можно изменить о подиагничиваннем магнитопровода реакто-
ра. Поэтому э.д.с. можно представить состоящей из двух со-
ставляющих:

Е'< - неуправляемой части;
EJ - управляемой части, которую можно регулировать с

подмагннчиванием от 0 до номинального значения е"н .

Далее выражение э.д.с. примет вид:

Фиг, 1, Схема замещения насыщающего реактора (а), идеального
(б) и реального управляемого реактора (в).

U« = i,(r+ -Ё 4 •

(2)

Ён = A,4AwK offi <t>, = 45 44wK oa * LL c x В,, , (3)

Е l=^(Нo)=е; + Е^(Н 0) = е;+-(0 ... Е" н).
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С учетом вышеизложенного на фиг* I представлена схе-
ма замещения насыщающегося (а) и управляемого (бив) ре-
актора. В случае приближенных расчетов* когда разрешают-
ся погрешности расчетов 10 % ж более выгодно использовать
схему замещения* так называемого* идеального (см. фиг.l*б)
реактора (не учитываются потери перемагничивания* активные
сопротивления и сопротивления рассеяния обмоток реактора).

Векторная и круговая диаграмма

До уравнениям реактора (2) и (4) и схемам замещения
(фиг. I) на фиг. 2 сконструированы векторные диаграммы
идеальнонго (а) и реального управляемого (б) реактора.На
векторной диаграмме представлены: iv - вектор намагничи-
вающего тока* 1 4а - вектор тока* вызванный потерями на пе-
ремагничивание стали и - потребляемый от сети ток.Ве-
ктор потока Ф, совпадает по фазе с током намагничивания

а вектор э.д.с. Ё< отстает по фазе на 90° от
Номинальной э.д.с. при токе 1 А отвечает вектор 0D = E, H -

Часть вектора Ё, - вектор 0А =Е< - представляет из себя
неуправляемую часть э.д.с,, а AD'=E", - управляемую часть.
Вектор QK=AU=I,(r4-rm)-t-jixs ,-Ej отвечает минимально воз-
могшему падению напряжения на реакторе при токе 1< • Как
видно из фит, 5f другому значению тока I < отвечают другие
величины вектора Ej и дО .

При включении реактора последовательно с нагрузкой в
сеть, в реакторе и в нагрузке протекает равный ток I, • В
таком случае регулировочные возможности реактора легко
оценить при помощи круговой диаграммы* представленной на
фиг. 3. BeKTop-DL MUH= йамцн отвечает минимальному напря-
жению на активной нагрузке, а вектор Н1макс= oамакс0 амакс отвеча-
ет максимальному напряжению на активной нагрузке. Для ил-
люстрации представлен также вектор напряжения на индук-
тивной нагрузке O L , имеющем сдвиг фаз и соответствую-
щее напряжение на активном потребителе 0 о при неизменном
напряжении 0 1 . На диаграмме точка " L!' отвечает чисто ин-
дуктивной нагрузке, а "С" чисто емкостной нагрузке.В слу-
чае активной нагрузки* как видно из круговой диаграммы*

регулятор напряжения с реактором ухудшает коэффициент мац-
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Фиг. 2. Векторная диаграмма идеального (а) и реального (б)
реактора.

Фиг. 3. Круговая диаграмма регулятора напряжения на базе
управляемого реактора.
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ности сети питания (см. фиг. 3 углы fк и )• Применив
круговую диаграмму легко определить также параметры в за-
данных точках характеристики реактора последовательного
включения.

Выбор диапазона регулирования и мощности реактора

При расчете реактора последовательного включения по
сравнению с реактором параллельного включения (U p «const),
осложняется выбор исходных параметров и мощности реактора.
Пусть реактор включен в качестве регулятора напряжения пб-
следовательно с нагрузкой (фиг. 4,а). Тогда внешняя харак-
теристика регулятора напряжения на базе УР имеет вид,пред-
ставленный на фиг, 4,6,

Фиг. 4. Схема включения (а), внешняя характеристика (б)
и круговая диаграмма (в) идеализированного регулятора
напряжения на базе управляемого реактора. Рабочая
зона регулятора напряжения заштрихована.

Из фигуры следует, например, что при неизменном значении
тока I=lg = consi за счет увеличения тока управления
от o,..lу^акс падение напряжения на реакторе уменьшается
от Up = Up -р Up до Üp= Up и соответственно напряже-
ние на нагрузке увеличивается от значения 0 П до Ü n+Üp •

Таким образом, в случае неизменного напряжения пита-
ния при изменении сопротивления нагрузки за счет тока под-
магничивания реактора возможно регулирование напряжения пи-
тания потребителя U n во всем заштрихованном диапазоне(см.
фиг. 4,6).
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Поскольку обычно предусматривается неизменным диапа-
зон регулирования напряжения от ипмин до и пмакс для
всех возможных значений сопротивления нагрузки z nMQKC

...

z nu ,то вследствие этого суживается рабочая зона регуля-
ПН I

тора до площади прямоугольника ABCD (см. фиг. 4,6). По-
этому выражение диапазона регулирования напряжения имеет
вид

Обычно при проектировании регулятора напряжения за-
даны значения Du , номинального тока lg и напряжения и н =

= лг макс • Используя (5) и значения D u и U„, опреде-
ляется ü n4MUM

• Далее определяется величина номинального
падения напряжения на реакторе

Согласно (4) э.д.с. содержит управляемую часть Ё" =

= -jx"i и неуправляемую часть Ё4 =-jxii -Тогда уравне-
ние регулятора напряжения

Поскольку сдвиги sаз U p и Ü n неизвестны, то анали-
тическое определение мощности реактора затруднено. Поэто-
му исходят из круговой диаграммы регулятора.

Для простоты полагаем, что падение напряжения на ак-
тивном сопротивлении обмоток реактора пренебрежительно ма-
ло (это справедливо при реакторах S 50 кВАР), т.е. U p -

чисто индуктивное падение напряжения.
На фиг, 4,в представлена круговая диаграмма,где от-

резок 0D соответствует U p ; DC=Ün иОС = Ü CIÜ| = const ).

Отсвда искомое падение напряжения на реакторе

Учитывая, что при I = IМИН1 МИН
= 11мин э.д.с. Е-щ приближенно

выражается

где Хр - индуктивное сопротивление рассеяния реактора.
Тогда далее получим

П _ /г_ хии —п voj
Urn MVJH

йрн= и -у пгш .
(6)

О = oр+0 р+ 0П = z n l + j (х'4 + х 4 ) I+ I (r+j х S,") . (7)

U р= U 2 -Up cos2 «. -U n sin«..

Е| Н Up,H
— A(J p 1 UpIH Xpl x, I, (8)
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Чаще всего целесообразно при определении мощности ре-
актора, вместо Ejjj, полученной при минимальном токе lj,
исходить от значения Egg» найденного при номинальном токе
I2

= lg. Поэтому от величины Ejg переходим к величине Egg.
Для этого воспользуемся отношением соответствующих отрез-
ков по типовой кривой намагничивания, представленной на

Фиг. 5, Типовая кривая намагничивания реактора с D cp = 180 мм,
2р =4 и 5 =O,l мм.

Типовая кривая намагничивания реактора, определена по ана-
логии типовых кривых вольт-амперных характеристик [l],

Таким образом, требуемая мощность управляемого реак-
тора равняется

Е, н »V U7-Un MUH cosV-U IMUH sinK-*p l (9)

Е гн = вс =гн А А В В

dp = 3 Е гн l н ■ 40)
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Выражение для расчета диапазона регулирования по току
имеет вид:

Здесь необходимо учесть,« что обычно с изменением на-
пряжения питания у потребителя изменяется также его сопро-
тивление, Поэтому диапазон регулирования по току D x зави-
сит от величины сопротивления потребителя. Исходя из ска-
занного, величину D x определяем при номинальной величине
сопротивления нагрузки (потребителя)

Важными показателями при оценке целесообразности при-
менения управляемого реактора, в схеме последовательного
включения, являются энергетические показатели такого уст-
ройства. У всех электрических машин и аппаратов к.п.д.
устройства выражается отношением полезной активной моднос-
ти устройства (мощность,потребляемая в нагрузке) к потреб-
ляемой от сети мощности. Таким образом, к.п.д. у регулято-
ра напряжения на базе управляемого реактора равно:

где Рп , Рр , P y - соответственно активная модность потре-
бителя, потери в реакторе и модность уп-
равления.

Для оценки эффективности применения управляемого ре-
актора в схеме регулятора напряжения можно для нагляднос-
ти воспользоваться диаграммой мощности регулятора. Диапа-
зон регулирования регулятора для заданного реактора зави-
сит от характера потребителя (нагрузки). При проектирова-
нии регулятора необходимо знать зависимость требуемой мощ-
ности реактора от характера нагрузки. Для получения подоб-
ной зависимости полагаем, что имеется идеализированный ре-
актор, т.е. реактор без потерь.

Принимая напряжение U и ток I неизменными, задавая
диапазон регулирования и падение напряжения на реакторе
при различном характере нагрузки, рассчитываем кривую тре-
буемой модности регулирования.

Г\ Un2MQKC. Uni MUH
• 2T~ ’

(II)

ß MQKC . Uni мин _ (12)

n Рп
_

I Рр + Ps / То\
Рп+Рр+Р Ч Pn+Pp+Py’ U;
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Выражаем модность нагрузки(потребителя) 5 П и реакто-
ра GLp в относительных величинах:

Пользуясь соответствующими падениями напряжений из
круговой диаграммы реактора получаем искомые значения Sn*

ж dp*- Для получения результирующего из круговой
диаграммы, измеряем угож сдвига тока I и напряжения U •

Теперь полученные кривые наносим на фиг. 6.

Фиг, 6. Диаграмма мощности регулятора напряжения на базе
управляемого реактора, I - мощность нагрузки (по-
требителя), Требуемая мощность реактора, если ко-
эффициент мощности нагрузки равняется: 2 - cos<f>»
= 1,0; 3 4 -COSf =O,

Из фиг. 6 следует, что при коэффициенте мощности на-
грузки 1,00 $ созц1 $ 0,92 применение реактора неблагоприятно.
На фиг. 6 для наиболее тяжелого случая = <,O), для раз-
ных значений глубины регулирования напряжения даны требуе-
мые кратности увеличения мойдассТи реактора в виде целых
чисел по отношению к случаю, где cos'f =0- фи чисто ин-
дуктивной нагрузке увеличения мощности не требуется. Од-

S _Sn
_ _ у . (г/)n * S„ “

3UI
“ Un *> u ;

n _

Qp
_ _

..Up*“ Sh “ TUT “ U P* ' <l5)
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нако требуется улучшение результирующего коэффициента мод-
ноеги. При значениях = 0,9.,.1,0 применение управ-
ляемого реактора в качестве регулятора напряжения нецеле-
сообразно. При этом более выгодно применение управляемого
подмагничжванием трансформатора с вращающимся магнитным
полем.

Литература

I. Кучумов Л.А.,Ч ер н о ве ц А.К., Яр -

вик Я.Я. "Математическое моделирование управляемых ре-
акторов большой мощности". "Электричество", 1970, Л I,
с.26-30.

А. Keiner, J, Järvik

Vektor- und Kreladiagramm der gesteuerten und
der gesättigten Drosselspulen mit dem rotieren-
den Magnetfeld

Zusammenfassung

Es werden die Ersatzschaltungen und die Vektordiagramme
für die gesteuerte und gesättigte Drosselspule angeführt.
Für die Ingenieurberechnungen beim Ermitteln der Kenngrößen
der in die Reihe geschalteten Drosselspulen wird das Dros-
selspulenkreisdlagramm vorgeschlagen.
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ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
J§ 415 1977

УДК 621.316.721

А.П. Рейнер Я.Я. Ярвив

РЕГУЛЯТОР-СТАБИЛИЗАТОР НАПРЯЖЕНИЯ НА БАЗЕ
УПРАВЛЯНУЮГО РЕАКТОРА С АКСИАЛЬНЫМ МАГНИТНЫМ

ПОТОКОМ

Введение

Исследования в птицеводстве показывают, что привес
птиц кроме корма и микроклимата птичника в значительной
степени зависит от режима освещения ll], Поэтому освещен-
ность птичника необходимо регулировать в значительных пре-
делах по определенной программе,

В качестве регуляторов освещения в условиях ЭССР при-
меняются тиристорные преобразователи типа TR-2. выпускае-
мые Харьюским МСО. Основной недостаток последних заключа-
ется в генерации высших гармонических и в создании радио-
помех. Поэтому представляет интерес рассмотреть возмож-
ность применения регулятора-стабилизатора напряжения на
базе управляемого реактора (УР), который позволяет практи-
чески реализовать принцип амплитудного регулирования на-
пряжения, т.е. избавиться от генерации высших гармоничес-
ких. Опыт применения УР в подобных устройствах практически
отсутствует.

В настоящее время имеется относительно большой опыт
проектирования и изготовления УР с радиальным магнитным по-
товом (см. [2] фиг. 3,а). Реактор с аксиальным магнитным
потоком напротив мало изучен.Он имеет магнитопровод, ана-
логичный магнитопроводу торцевых двигателей (см. [2l фиг.
3,6). Специфика такого реактора коротко изложена в СЗ],

Целью данной работы является разработка регулятора-
стабилизатора напряжения, его системы управления и накоп-
ление опыта расчета, проектирования и изготовления УР с
аксиальным магнитным потоком.
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Управляемый реактор

Параметры УР с аксиальным магнитным потоком рассчита-
ны применением круговой диаграммы (см. Ls] фиг. 3). Исход-
ными данными являются номинальный ток и заданные пределы
изменения напряжения питания осветительной нагрузки (I^H

=

= 15 А, иф = 120.,,220 В), Расчет выполнен согласно [4l
.

Дополнительно необходимо учитывать ограничение, обуслов-
ленное вместимостью лобовых частей рабочей обмотки во
внутреннем отверстии цилиндрического магнитопровода. По-
следний выполнен из ленточной электротехнической стали
марки Э-370-0,08,

Не приведя хода расчета реактора, представим лишь ос-
новные соотношения для определения минимально допустимого
диаметра отверстия ярма и длин лобовых частей трехфазной
обмотки. Важно правильно выбрать расстояния между лобовыми
частями отдельных катушек и расстояния до металлических
частей, окружающих лобовую часть катушки. Указанные рас-
стояния зависят от номинального напряжения УР и выбираются
аналогично электрическим машинам.

Цусть имеется петлевая обмотка. На фиг. I показана
нижняя половина магнитопровода реактора с трехфазной об-
моткой. Изучение возможностей размещения лобовых частей
показывает, что при обычном способе укладки требуется при-
мерно на 1/3 большая площадь внутреннего отверстия ярма,
чем в случае изогнутых вниз лобовых частей (см. фиг. I, а,
б, в).

Определим при заданной ширине S и высоте Н катушки .

длины вылета лобовых частей. Согласно фиг. I вылет наруж-
ной лобовой части IВ,1 В ,

содержит размер h bl , двухкратную
величину минимального радиуса изгиба (R) и 1,5 Н, т.е.

где

Шаг обмотки на уровне начала изгиба внешней части рав-
няется

где Ху - шаг обмотки в градусах?

= ■+■ 2R + 1,5Н,

hbi = тт’’ + °> s та< g +)0- Т7tiq 2

= (D< + ZM + 2.R + Н) sm-^-,
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Фиг, 1. Нижная половина магнитопровода реактора с трехфазной
обмоткой: а - катушка двухслойной обмотки; б - располо-
жение внутренних лобовых частей* в поперечное сечение

г - основные размеры катушки.
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D,, - наружный диаметр магнитопровода;
м - длина прямой части катушки от магнитопровода до

начала отгиба лобовой части;
лих - углы с фиг. 1$

- относительный шаг обмотки.

Шаг зубца в градусах *t = •

Шаг обмотки х у = *ty = jb •

Угол л находится по выражению Л=агсslп ,

/
X ц •+• Xа угол i =

*- г - •

Минимальное расстояние между осями лобовых частей соседних
секций fc = S- а Ь п +А г ,

где д2 - минимальный промежуток между соседними лобовы-
ми частями» определяемый условиями охлаждения
и изоляции?

b п ширина паза.
Внутренняя лобовая часть состоит из радиальной и из

изогнутой вниз аксиальной части (индексы соответственно 2
и 3). Согласно фиг. I длина отдельных частей следующая:

и

В последнем выражении критический шаг ближайших катушек
t 2K на критическом диаметре D 2K определяется также вели-

ЧИНОЙ А2. т.е.

и величина

Величина критического шага 1 2к определяет при задан-
ном числе зубцов и размерах катушки Sи Н величины критиче-
ского диаметра

ж минимального возможного диаметра внутреннего отверстия
магнитопровода реактора

lB2 =M+H>R

lb2= L'B2 + И+lR=М+ 2Н + Ь R ;

L B3
= hB3+ZR + <,SИ, где h Bž =

°» s fcC'Cya.R Q,SH)
#

+ яD гк -Р,1 гк = —2
— Т с

JtCD2k+H+ 0,5R) n
ip

* ’

П 7- --и2К— z JC —L ТС
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Регулятор-стабилизатор напряжения

При последовательном включении реактора путем изме-
нения его подмагничивания можно регулировать напряжение на
клеммах нагрузки z H .

Принципиальная схема регулятора-стабилизатора приведе-
на на фиг. 2. Он состоит из управляемого реактора (УР),бло-
ка питания (ЕП), усилителя (У), блока обратной связи (БОС)
и нагрузки z H . Замкнутая система управления регулятора-ста-
билизатора представлена на фиг. 3. Управление реактором осу-
ществляем при помощи транзисторного усилителя с широтно-им-
пульсной модуляцией на частоте 100 Гц. У разработанного уси-
лителя управление шириной импульса осуществляется при помо-
щи двух систем импульсно-фазового управления (СИФУ) анало-
гично тиристорному преобразователю. Увеличением напряжения

U 4 смещается начальный уровень формируемого пилообразно-
го напряжения. Вследствие этого растет ширина импульсов и
среднее значение тока управления. С ростом тока управления
уменьшается падение напряжения на УР.

В замкнутой системе в качестве сигнала обратной связи
используется трансформированное и выпрямленное выходное
напряжение регулятора и ос (фиг, 3). Это напряжение снима-
ется с делителя напряжения и подается в узел сравнения.Ра-
зность ди= и г -U ос усиливают усилителем обратной связи
УОС и подается в качестве входного сигнала в блок СИФУ.

На фиг. 4 представлены экспериментальные вольт-ампер-
ные характеристики регулятора-стабилизатора напряжения(РСН),
снабженного разомкнутой (а) и замкнутой (б) системой управ-

+ B2‘

Полная длина лобовых частей реактора равна

Iлl = Iл г+и! = -йl§
ls- +ба + зн + (гм + гн + 4Ю+

+ Tjj-R-o|h +(ЯН+7К+2Н = —§i7K+ '!ipS=M2+4M+l7R+Bls7HfU ■ cow) \W
Длина одного витка обмотки равна

Ьит = + ’

где [й - длина стали.
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Фиг. 2. Принципиальная схема регулятора-стабилизатора напря-
жения на базе УР: БП - блок питания; У - усилитель}
БОС - -блок обратной связи} УР - управляемый реак-
тор; ZH и U H

- нагрузочное сопротивление и напря-
жение на нем; Uoc , Uj иU y - напряжение обратной
связи, задания и управления реактора,

девая. Как следует из фигуры, регулировочные характеристика
РСН хороши. Система обратное связи обеспечивает статизм ме-
нее 2 %,

Из большого числа снятых осциллограмм работы РСН пред-
ставим лишь несколько. На фиг. 5,а приведена осциллограмма
токов и напряжений РСН с разомкнутой системой управления.
При неизменном исходном токе управления Ц о =0 меняется скач-
кообразно величина нагрузочного сопротивления. При этом ток
нагрузки в относительных величинах меняется от I = 0,4 ...

1,2 и обратно от 1,2...0,4. На фиг. 5,6 даны аналогичные
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Фиг. 3. Блок схема регулятора-стабилизатора: УОС •<- усилитель
обратной связи; СИФУI и СИФУ2 - система импульсно-
фазового управления первого и второго канала; У вы-
ходной усилитель; УР - управляемый реактор; Z H

- на-
грузочное сопротивление; БОС - блок обратной связи.

Фиг, 4. Экспериментальные вольт-амперные характеристики
регулятора-стабилизатора с разомкнутой (а) и с
замкнутой системой управления (6) при работе на
активную нагрузку.
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Фиг. 5. Изменение тока и напряжения РСН с разомкнутой
системой управления при скачкообразном изменении
нагрузочного сопротивления.
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осциллограммы при исходном токе управления Iуо1 уо = 1,0.

На фиг. 6 представлена осциллограмма замкнутой систе-
мы управления при изменении напряжения U n (исходный ток

10 = 0.4):
а) так, чтобы ток управления реактора 1у изменился

от 0—- 0,1 и - 1,0
б) гак, чтобы ток управления реактора 1 у изменился

от 0 0,3 —l,O - 0,3 —— 0. Поскольку нагрузка ак-
тивная, то характер кривой напряжения U H

=fCt) соответству-
ет также характеру кривой тока нагрузки.

Из фиг. 5 следует, что из-за пульсации выходного на-
пряжения блока БОС возникает колебания в системе управле-
ния. Для ликвидации пульсации применялись фильтра, что
уменьшило быстродействие системы. Фильтр был размещен на
выход узла сравнения. Недостаток разработанной системы уп-
равления состоит в том, что прерывистый характер напряже-
ния управления воздействует посредством тока управления на
выходное напряжение 7F. Для ликвидации указанного недостат-
ка необходимо повысить частоту модуляции до I кГц или выше,
Это требование относится лишь к маломощным реакторам, у
которых электромагнитная инерция очень мала.

У разработанного РСН время реагирования не более 0,3
секунды. При применении РСН в качестве регулятора напряже-
ния в системе освещения птицеферм, результат можно считать
удовлетворительным. Для получения более высокой скорости
реагирования РСН нужно совершенствовать блок обратной свя-
зи.

В заключение перечислим основные выводы и результаты
работы:

I. Индуктивность маломощных управляемых реакторов
(УР) мала. Поэтому для уменьшения влияния характера кривой
напряжения управления на кривую тока и напряжения трехфаз-
ной обмотки у транзисторного усилителя с широтно-импульс-
ной модуляцией необходимо повысить частоту модуляции до
I кГц или выше.

2. УР является регулируемой индуктивностью. Поэтому
согласно круговой диаграмме УР видим, что при неизменной
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Фиг 6 Осциллограмма изменения тока и напряжения РСН с

замкнутой системой управления при скачкообразном

изменении сигнала задания ,
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мощности нагрузки с повышением коэффициента мощности по-
требителя для обеспечения заданного диапазона регулирова-
ния напряжения необходимо завысить установленную мощность
УР. Поэтому при чисто активной нагрузке более эффективным
решением является применение вместо УР управляемого под-
магничиванием трансформатора.

3« Спроектирован, изготовлен и испытан УР с аксиаль-
ным магнитным потоком для регулятор-стабилизатора напря-
жения (РСН).

4. Изготовлен и испытан РСН на базе управляемого ре-
актора с аксиальным магнитным потоком. Последний внедрен
на птицеферме в качестве регулятора освещения, работающе-
го от программного реле времени.
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A. Reiner, J, Järvik

Spannungsregulator auf der Baals der gesteuerten
Axialflußdrosselapule

—P

2usammenfassung

Es wird die Schaltung und Arbeitsweise des Spannungs-
regulators erklärt.

Die aufgenomaenen Oszillogramme zeigen, daß der Appa-
rat sowohl im offenen als auch im geschlossenen System
funktionsfähig ist.
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ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА
71

УДК 621.313.33
Об особенностях электромагнитных процессов
асинхронных микромами с аксиальным потоком.
магнитопроводы которых содержат элементы из
магнитодиэдектриков. Самолевский Г.К, "Труды
Таллинского политехнического института", № 415,
Х977, с. 3-16.
Рассматриваются процессы в асинхронном исполнительном

двигателе с аксиальным потоком. Данн выражения для опреде-
ления основных геометрических размеров магнитной системы
с учетом пористости магнитодиэдектриков.

Рассмотрены процессы с учетом короткозамкнутых кон-
туров в магнитопроводе и выведена формула для расчета ну-
левой э.д.с.

В качестве иллюстрации приведены параметры опытного
образца асинхронного исполнительного двигателя с аксиаль-
ным потоком, с магнитопроводок из магнитоднэдектрика.

Фигур -2, библ. наименований - 4.

I



УДК 621.313.13.043-181,4
О некоторых свойствах магнитодиэлектриков.
предназначенных для применения в торцевых
асинхронных микромадшнах при повышенных частотах.
Варик Д.Э.,Лаансоо А.А., Ритсо А. Э.,Самоленекий Г.К,

"Труды Таллинского политехнического института" Л 415,
1977, с. 17-22.

В данной работе рассматриваются некоторые свойства
магнитодиэлектриков, предназначенных для применения в
торцевых асинхронных микромашинах при повышенных часто-
тах. Приводятся данные о влиянии связующего материала на
магнитные характеристики магнитодиэлектриков при повышен-
ных частотах. Также приводятся результаты исследования
асинхронного торцевого исполнительного двигателя) (часто-
та питания 400 Гц), у которого магнитопровод статора был
выполнен из магнитодиэлектрика.

Фигур -4, библ. наименований - 3.

УДК 621.316.723
Резонансный ограничитель тока короткого замыкания
на базе насыщающегося реактора с вращающимся
магнитным полем. Орлов В.С., Ярвик Я.Я. "Труды
Таллинского политехнического института" Л 415,
1977, с. 23-38.

Характеризуется принцип работы резонансного токоогра-
ничителя на базе управляемого реактора с вращающимся маг-
нитным полем, приводятся основные соотношения для выбора
его составных элементов и расчета их параметров.

Экспериментальная часть подтверждает работоспособность
устройства в случае симметричных и несимметричных режимов
R.3., а также пригодность приведенных расчетных методик.

Фигур -3, библ. наименований - 9.
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УДК 621.316.723

Статический компенсатЪр реактивной мощности с
регулирующим звеном на базе сдвоенного и
насыщающегося реакторов. Орлов В.С., Ярвик Я.Я,
"Труды Таллинского политехнического института"

№ 415, 1977, с. 39-52.

Описана схема и принцип работы статического компенса-
тора (СК) с регулирующим звеном на базе сдвоенного и насы-
щающегося реакторов. Получены выражения для определения па-
раметров СК и отдельных его элементов. Приводятся резуль-
таты экономического сравнения по капиталовложениям СК и
синхронного компенсатора. Расчеты и опыты на физических мо-
делях показывают, что применение СК позволяет снизить вели-
чину колебаний напряжения в 8...10 раз.

Фигур -5, библ. наименований -5,

УДК 621.318.43

Векторная и круговая диаграмма управляемого и
насыщающегося реактора с вращающимся магнитным
полем. Рейнер А.П., Ярвик Я.Я, "Труды Таллинского
политехнического института", ü 415, 1977, с, 53-62.

Приводятся схемы замещения и векторные диаграммы для
управляемого и насыщающегося реактора. Для инженерных рас-
четов при определении параметров реактора последовательно-
го включения рекомендуется применение круговой диаграммы
реактора.

Фигур -6, библ. наименований - I.

3



УДК 621.317.721

Регулятор-стабилизатор напряжения на базе
управляемого реактора с аксиальным магнитным
потоком. Рейнер А.П., Ярвик Я.Я, "Труды Таллинского
политехнического института", Л 415, 1977, с. 63-74,

Характеризуется управляемый реактор (УР) с аксиальным
магнитным потоком и приводятся выражения для определения
величины диаметра внутреннего отверстия магнитопровода, ис-
ходя из условий размещения лобовых частей трехфазной об-
мотки.

Разработан регулятор-стабилизатор напряжения (РСН)
на базе УР с системой управления с транзисторным усилите-
лем с широтно-импульсной модуляцией. Характеристики РСН
удовлетворительные. Регулятор внедрен на птицеферме в ка-
честве регулятора освещенности.

Фигур -6, библ. наименований -5,

4
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