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М Е Т Р О Л О Г І Ч Н І Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И 
М А Г Н І Т О Е Л Е К Т Р И Ч Н О Г О Д А В А Ч А П Р И С К О Р Е Н Н Я 

Р о з в и т о к і в д о с к о н а л е н н я сучасних а в т о м а т и ч н и х систем ке-
р у в а н н я технолог ічними п р о ц е с а м и в и м а г а є в в е д е н н я з в о р о т н и х 
з в ' я з к і в не л и ш е з а швидк істю, а й з а п р и с к о р е н н я м . З о к р е м а , в 
е л е к т р о п р и в о д а х л и с т о в и х р о т а ц і й н и х д р у к а р с ь к и х м а ш и н необ-
х ідно з а б е з п е ч и т и р е ж и м с т а л о г о п р и с к о р е н н я при розгоні , г а р а н -
т у в а т и з н и ж е н н я швидкост і при в м и к а н н і н а т и с к а н н я т а подач і 

А-А 

1 — магнітна система сигнальної обмотки; 2 — сигнальна обмотка; 3 — 
полюсні наконечники індуктора; 4 — постійні магніти; 5 — порожнистий 

ротор. 

ф а р б и не б і л ь ш е н і ж 2 об /хв п р о т я г о м 0 ,3 с, с т а б і л і з у в а т и змен-
ш е н н я ш в и д к о с т і м а ш и н и , я к е б не п е р е в и щ у в а л о 2 об /хв з а 
0,1 с, а при р а п т о в и х с п а д а х н а п р у г и м е р е ж і — д о 10%. О т ж е , 
необхідн і р о з р о б к и д а в а ч і в п р и с к о р е н н я ( Д П ) , метролог ічн і ха-
р а к т е р и с т и к и я к и х з а д о в о л ь н я л и б вимоги сьогодн ішнього дня . 

Д о с л і д ж е н н я п о к а з а л и , щ о р о з в ' я з а т и п р о б л е м у д и ф е р е н ц і ю -
в а н н я м вихідної н а п р у г и д а в а ч а ш в и д к о с т і з а ч а с о м , я к о г о б 
високого к л а с у він не був, не м о ж н а . З а д о в і л ь н і метролог ічн і 
х а р а к т е р и с т и к и з а б е з п е ч у є л и ш е д а в а ч , який б е з п о с е р е д н ь о реа -
гує на в е л и ч и н у друго ї похідної в ід к у т а повороту в а л а і пере-
т в о р ю є її у пропорц ійний е л е к т р и ч н и й сигнал . П о р і в н я н н я р і зних 
к о н с т р у к т и в н и х в и к о н а н ь Д П п о к а з а л о , щ о н а й б і л ь ш перспектив-
ну к о н с т р у к ц і ю з точки з о р у з а б е з п е ч е н н я необх ідно ї точності 
вих ідного с и г н а л у т а е к с п л у а т а ц і й н и х х а р а к т е р и с т и к д а є д а в а ч , 
в и к о н а н и й я к е л е к т р и ч н а м а ш и н а з пров ідним п о р о ж н и с т и м 
н е м а г н і т н и м р о т о р о м і д в о м а с т а т о р а м и , на о д н о м у з я к и х розмі -
щ е н а с и г н а л ь н а о б м о т к а , а на д р у г о м у — система м а г н і т о е л е к -
тричного з б у д ж е н н я (див . р и с у н о к ) . 

А н а л і з п е р е т в о р е н н я сигнал ів у д а в а ч і цієї конструкц і ї , вико-
наний на основі р і в н я н ь е л е к т р о м а г н і т н о г о п о л я при д о п у щ е н н я х , 
п р и й н я т и х у п р а ц і [3], д е р о з г л я н у т о а н а л о г і ч н у конструкц ію, 
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я к а п р а ц ю є в р е ж и м і е л е к т р о д и н а м і ч н о г о г а л ь м а , п о к а з а в , щ о 
к р у т и з н у вихідної х а р а к т е р и с т и к и Д П м о ж н а з а п и с а т и у вигляд і 

^ " К т т - Л ) ' 0 ) 
VI + є 2 , 

Д ^ ^ Д _ В * ( 2 ) 
тс р Ь /?„ + Ц 

постійний коефіц і єнт д л я д а н о ї конструкц і ї ; т, /б, Я — в ідпов ідно 
полюсне д і л е н н я , а к т и в н а д о в ж и н а р о т о р а т а його середній ра -
діус ; Д, 6 — в ідпов ідно т о в щ и н а р о т о р а т а з н а ч е н н я немагн і тного 
п р о м і ж к у ; Вт — м а к с и м а л ь н е з н а ч е н н я індукці ї у п о в і т р я н о м у 
п р о м і ж к у , с т в о р ю в а н о ї пост ійними м а г н і т а м и ; № — число витків 
с и г н а л ь н о ї о б м о т к и ; (і0, о — в ідпов ідно м а г н і т н а проникність та 
е л е к т р о п р о в і д н і с т ь м а т е р і а л у р о т о р а ; Я и , Я — опори н а в а н т а ж е н -
ня та с и г н а л ь н о ї обмотки ; р — число п а р полюсів д а в а ч а ; є = 

|А 0а/? 2ш д г — — - .„ . 
= — ( / ^ й — к р и т е р і й інтенсивності е л е к т р о д и н а м і ч н о г о 

Р 3 

процесу Р е й н о л ь д с а ; ка, — коефіц ієнти магн ітного опору конст-
рукці ї д а в а ч а по п о в з д о в ж н і й та поперечній осях ; £ е = 1 — Я е ^ — 
•—єІт£ — коефіц ієнт , щ о в р а х о в у є з м е н ш е н н я к р у т и з н и в н а с л і д о к 
к р а є в о г о е ф е к т у в т іл і р о т о р а ; Ие, І ш — д ійсна та у я в н а частини 
в и р а з у 

^ К Г + 7 £ ( с ш І / ї + у . « . ( 3 ) 

д е /в — д о в ж и н а одностороннього в и л ь о т у р о т о р а . 
Д е т а л ь н и й р о з г л я д ф о р м у л и (1) п о к а з у є , що , з одного боку, 

к р у т и з н а вихідної х а р а к т е р и с т и к и Д П п р о п о р ц і й н а з н а ч е н н ю кри-
тер ія Р е й н о л ь д с а є, а з другого — зі з р о с т а н н я м є з б і л ь ш у є т ь с я 
нелін ійність п е р е т в о р е н н я сигналу . Щ о б з а б е з п е ч и т и як існе пере-
т в о р е н н я с и г н а л у при к о м п р о м і с н о м у значенн і обох н а в е д е н и х 
метролог ічних показник ів , к о н с т р у к ц і я Д П повинна : 

1) мати д о с т а т н ь о в е л и к и й магн ітний опір по п о в з д о в ж н і й 
осі та м а л и й магн ітний опір по поперечній осі, щ о д а с т ь з м о г у 
п і д в и щ и т и к р у т и з н у й одночасно з м е н ш и т и нелін ійність за р а х у -
нок п о с л а б л е н н я п о в з д о в ж н ь о ї р е а к ц і ї п о р о ж н и с т о г о р о т о р а ; 

2) с т в о р ю в а т и п о в з д о в ж н і й потік з б у д ж е н н я , достатн ій д л я 
з а б е з п е ч е н н я необхідної крутизни , при в е л и к о м у значенн і магн іт -
ного опору по цій осі; 

3) основні геометричні розм іри ( а к т и в н а д о в ж и н а р о т о р а , по-
л ю с н е д і л е н н я , р а д і у с розточки) та питома е л е к т р о п р о в і д н і с т ь 
м а т е р і а л у ротора м а ю т ь бути в з а є м о у з г о д ж е н і так , щ о б критер ій 
Р е й н о л ь д с а , який вони в и з н а ч а ю т ь при м а к с и м а л ь н і й робочій 
швидкост і , з а б е з п е ч у в а в з н а ч е н н я нелінійност і не б ільше , н і ж 
з а д а н е . 

Ц и м в и м о г а м н а й б і л ь ш в і д п о в і д а є Д П з м а г н і т о е л е к т р и ч н о ю 
системою з б у д ж е н н я на в н у т р і ш н ь о м у статор і та м а г н і т н о ю систе-
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мою сигнальної обмотки на зовнішньому статорі , осі яких зсунуті 
на 90 ел. градусів . Таке виконання д а є змогу розділити шляхи 
прот ікання магнітного потоку з б у д ж е н н я та поперечного потоку 
ротора при одночасному зб ільшенні коефіцієнтів полюсних дуг 
обох систем м а й ж е до одиниці, що п ідвищує крутизну вихідної 
характеристики приблизно в чотири рази порівняно із з а гально-
прийнятими конструкціями [2] таких ж е габарит ів . Д л я вказано ї 
конструкці ї магнітної системи Д П коефіцієнти магнітних опорів 
ка і к ч є складними функціями, що з а л е ж а т ь від коефіцієнтів 
полюсних дуг, відносного значення проміжку , геометрії та мате-
р і алу постійних магнітів. Експериментальне д о с л і д ж е н н я на мо-
делях показало , що в д іапазон і зміни полюсної дуги від 0,72 до 
0,95 т коефіцієнт к ч з достатнім ступенем точності м о ж н а прийня-
ти рівним коефіцієнту к щ явнополюсної синхронної машини, а 
значення в 2 4-2 ,5 рази менше від кч . 

Відносна похибка нелінійності перетворення сигналу згідно 
з формулою (1) дорівнює 

5 (о>) = 1 - к ( ш ) , ( 4 ) 

де 

відносна крутизна вихідної характеристики ; 

+«•?))-'- <б> 
значення коефіцієнта ке при швидкості со=:0. 

Беручи до уваги, що є має забезпечити відносну похибку в ме-
ж а х 0,02^-0,05, вираз (1) з в р а х у в а н н я м (3) м о ж н а записати у 
спрощеному вигляді 

ї / д .. 2 £ д к е о ( ш ) = с5а- — . ( 7 ) 
кео кіо де 

Якщо перша с к л а д о в а формули (7) х а р а к т е р и з у є похибку Д П 
гіри незмінних п а р а м е т р а х кола ротора й аналог ічна в ідомим ви-
р а з а м [1], то друга , я к а має протилежний знак , х а р а к т е р и з у є 
вплив на похибку зміни параметр ів ротора внасл ідок поверхне-
вих ефектів. Ц е наводить на думку, що, забезпечивши відповідну 
з а л е ж н і с т ь коефіцієнта крайового ефекту від швидкості , м о ж н а 
дещо компенсувати основну швидкісну похибку Д П . Після того, 
я к розрахунки й експериментальні досл ідження підтвердили це 
допущення , розглянуто з а д а ч у визначення таких геометричних 
розмір ів і параметр ів матер іалу , які б при похибці не більшій н іж 
з а д а н а , забезпечили м а к с и м а л ь н у крутизну вихідної характерис-
тики. Внасл ідок складност і з алежностей (3) , (5) і (6) оптиміза-
ційну з а д а ч у р о з в ' я з у в а л и на Е О М Мир-2. Аналіз оптимальних 
вар іант ів показав , що при похибках 6 = 4 % значення добутку 
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є&ео м а й ж е не з а л е ж и т ь від довжини ротора та його вильоту і 
м о ж н а прийняти постійним і рівним 0,11, а л е д л я забезпечення 
основної похибки в зазначених м е ж а х необхідно дотримувати 
спеціальних співвідношень м іж /в і т, які є складною функцією 
а, р та номінальної частоти обертання . Номінальну крутизну Д П 
з в р а х у в а н н я м вищесказаного запишемо у спрощеному вигляді 

Таким чином, у результат і теоретичних та експериментальних 
досл іджень магнітоелектричних Д П виявлено, що швидкісна по-
хибка вихідної характеристики Д П визначається не т ільки елек-
тродинамічним критерієм Рейнольдса , але й співв ідношенням 

1Ь 1-а акс іальних розмірів ротора і в значному д іапазоні зміни 
а 

кутових швидкостей може бути скомпенсована правильним вибо-
ром геометрії порожнистого ротора . Експериментальні досл іджен-
ня макетів Д П підтвердили правильність наведених формул д л я 
крутизни вихідної характеристики та основної швидкісної похиб-
ки, а т а к о ж прийнятих допущень. Д о с л і д ж е н н я дали змогу роз-
ширити д іапазон номінальних швидкостей Д П в 5—6 раз без 
зб ільшення основної похибки. 
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The def ini t ions obtained wi th the method of the theory of the electro-
magne t i c field for the s teepness of the ou tpu t character is t ic and speed e r ro r s 
of the magneto-electric transmitter of the angular acceleration with a hollow 
n o n m a g n e t i c rotor are ana lysed . It is shown that with the help of the r ig t 
choos ing of the geometr ical d imensions of the ro tar the noni inar i ty of the 
ou tpu t character is t ic can be compensa ted and thus the d iapasson of the operat ion 
speeds can be exceedingly widened. 
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