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Äàò÷èêè â ýëåêòðîïðèâîäå ïîÿâèëèñü ïî÷òè
ñðàçó æå ñ ïîÿâëåíèåì ñàìîãî ýëåêòðîïðèâîäà, è
îñóùåñòâëÿëè âíà÷àëå ôóíêöèè çàùèòû. Íàïðè-
ìåð, òîêîâîå ðåëå, âêëþ÷åííîå â ñèëîâóþ öåïü,
ñðàáàòûâàåò ïðè ïðåâûøåíèè îïðåäåëåííîãî çíà-
÷åíèÿ òîêà è îòêëþ÷àåò ñõåìó óïðàâëåíèÿ. Â ýòîì
ïðèìåðå îíî ÿâëÿåòñÿ äàò÷èêîì íåêîòîðîãî ìàêñè-
ìàëüíîãî òîêà. Çàòåì â ñèñòåìàõ ðåëåéíî-êîíòàê-
òîðíîãî óïðàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ðåëå ïðîèçâîäè-
ëèñü ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåçèñòîðîâ ïðè ïóñêå è òîð-
ìîæåíèè äâèãàòåëåé. Êîíòðîëèðîâàëèñü ïðè ýòîì
ëèáî òîê, ëèáî íàïðÿæåíèå, ëèáî ÝÄÑ äâèãàòåëåé.
Áîëüøàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé ïðè ýòîì íå òðåáî-
âàëàñü.

Íà÷èíàÿ ñ 40-õ ãîäîâ â ñâÿçè ñ ïîâûøåíèåì òðå-
áîâàíèé ê òî÷íîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ, òàêèõ ïåðåìåí-
íûõ, êàê òîê, ìîìåíò, ñêîðîñòü, ïîëîæåíèå, � ïîÿâè-
ëèñü òàê íàçûâàåìûå çàìêíóòûå ñèñòåìû. Â ýòèõ ñè-
ñòåìàõ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ íåîáõîäèìî áûëî èçìå-
ðÿòü êàêîé-ëèáî êîíòðîëèðóåìûé ïàðàìåòð è âû÷è-
òàòü ïðîïîðöèîíàëüíûé åìó ñèãíàë èç ñèãíàëà çàäà-
íèÿ. Ïîëó÷åííûé ïðè ýòîì ñèãíàë îøèáêè èñïîëü-
çîâàëñÿ êàê óïðàâëÿþùèé è âîçäåéñòâîâàë íà ñîîò-
âåòñòâóþùèé ðåãóëÿòîð.

Äî òåõ ïîð, ïîêà â êà÷åñòâå ðåãóëÿòîðîâ è ïðå-
îáðàçîâàòåëåé èñïîëüçîâàëèñü ìàãíèòíûå è ýëåê-
òðîìàøèííûå óñèëèòåëè, â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ íå-
ïîñðåäñòâåííî â ñèëîâûõ öåïÿõ ýëåêòðîïðèâîäîâ
ïðèìåíÿëèñü øóíòû è ðåçèñòîðû, à ôóíêöèþ ïî-
òåíöèàëüíîé ðàçâÿçêè èõ ñ öåïÿìè óïðàâëåíèÿ îñó-
ùåñòâëÿëè ìíîãî÷èñëåííûå îáìîòêè óïðàâëåíèÿ.

 Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íà ñìåíó ýëåêòðîìà-
øèííûì ïðåîáðàçîâàòåëÿì ïðèøëè ïîëóïðîâîä-
íèêîâûå, â êîòîðûõ âñå âõîäíûå öåïè îáû÷íî ïî-
òåíöèàëüíî ñâÿçàíû. Ê òàêèì âõîäàì ïîäñîåäè-
íÿòü áîëüøå îäíîãî ñèãíàëà îáðàòíîé ñâÿçè èç-çà
âîçìîæíûõ îøèáîê îïàñíî. Ñèñòåìû æå ïðèâî-
äîâ ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå è áîëåå ñëîæíûìè è òðå-
áóþò âñå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà îáðàòíûõ ñâÿçåé.
Îñîáåííî ýòî çàìåòíî â ñâÿçè ñ òåíäåíöèåé ïåðå-
õîäà â îáëàñòè ðåãóëèðóåìîãî ïðèâîäà ê ïðèâî-
äàì ïåðåìåííîãî òîêà. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðå-
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïîñòðîåíèåì äàò÷èêîâ òîêà è
íàïðÿæåíèÿ íà îñíîâå ýôôåêòà Õîëëà. Íà èõ îñíîâå ðàçðàáîòàí äàò÷èê
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà äëÿ àñèíõðîííîé ìàøèíû. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû
ñòðóêòóðíûå ñõåìû è âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêîâ.

ìÿ íà äàò÷èêè îáðàòíûõ ñâÿçåé âñå ÷àùå âîçëàãà-
þòñÿ ôóíêöèè ïîòåíöèàëüíîé ðàçâÿçêè ìåæäó
óçëàìè ñèñòåìû.

Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì â ïîñëåäíèå ãîäû øèðî-
êîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò äàò÷èêè ðàçëè÷íûõ
êîîðäèíàò ýëåêòðîïðèâîäîâ, èñïîëüçóþùèå â ñâî-
åì ñîñòàâå ïðåîáðàçîâàòåëè Õîëëà, ñïîñîáíûå èñ-
êëþ÷èòü ïîòåíöèàëüíûå ñâÿçè ìåæäó öåïÿìè. Â
íàøåé ñòðàíå õîðîøî èçâåñòíû ôèðìû «Ëåì», «Òâå-
ëåì», èíñòèòóò ýëåêòðîìåõàíèêè ã. Èñòðà, âûïóñêà-
þùèå ýòè óñòðîéñòâà. Â ñâÿçè ñ íåáîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì ôèðì íà ðûíêå, âûïóñêàþùèõ ýòè èçäåëèÿ,
íàó÷íàÿ èíôîðìàöèÿ î ðàçðàáîòêàõ îãðàíè÷åíà, à
öåíû íà èçäåëèÿ î÷åíü âûñîêè è ïðîäîëæàþò óâå-
ëè÷èâàòüñÿ. Äîëÿ äàò÷èêîâ â ñòîèìîñòè êîìïëåêò-
íûõ ïðèâîäîâ ñòàíîâèòñÿ ñîèçìåðèìîé ñî ñòîèìî-
ñòüþ ñèëîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è äâèãàòåëåé.

Ïîýòîìó íà êàôåäðå àâòîìàòèçèðîâàííîãî
ýëåêòðîïðèâîäà Îðåíáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
óíèâåðñèòåòà íà÷àòû ðàáîòû íàä äàò÷èêàìè îñíîâ-
íûõ ôèçè÷åñêèõ êîîðäèíàò, èñïîëüçóåìûõ â ýëåê-
òðîïðèâîäàõ ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà, ýê-
ñïëóàòèðóþùèõ ýôôåêò Õîëëà ïðè èçìåðåíèè, íà-
ïðèìåð, òîêà, íàïðÿæåíèÿ, ïîòîêîñöåïëåíèÿ è ìî-
ìåíòà. Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ýòèì ðàçðàáîòêàì.

Â îñíîâå äàò÷èêîâ òîêà ëåæèò èçìåðåíèå èí-
äóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùåãî âîêðóã
ïðîâîäíèêà ñ òîêîì, ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà Õîëëà. Â
êà÷åñòâå ýëåìåíòà, ðåãèñòðèðóþùåãî ìàãíèòíîå
ïîëå, èñïîëüçóåòñÿ ôåððîìàãíèòíîå êîëüöî ñ íà-
ìîòàííûìè íà íåãî äâóìÿ îáìîòêàìè � ïåðâè÷íîé
è âòîðè÷íîé. ×åðåç ïåðâè÷íóþ îáìîòêó ïðîòåêàåò
òîê ñèëîâîé öåïè. Äëÿ äàò÷èêà òîêà îíà èìååò îäèí
âèòîê. Âòîðè÷íàÿ îáìîòêà ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî
òûñÿ÷ âèòêîâ. Â êîëüöå èìååòñÿ ïîïåðå÷íûé ðàç-
ðåç. Â íåì óñòàíîâëåí äàò÷èê Õîëëà, êîòîðûé èç-
ìåðÿåò ïîòîê â âîçäóøíîì çàçîðå. Ñõåìàòè÷åñêèé
âèä äàò÷èêà òîêà ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 1.

Ðàáîòà äàò÷èêà îñíîâàíà íà ïðèíöèïå êîìïåí-
ñàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïðè ïðîòåêàíèè èçìåðÿåìîãî òîêà ïî ïåðâè÷íîé
îáìîòêå âîçíèêàåò ìàãíèòíûé ïîòîê, êîòîðûé íàìàã-

Äàò÷èêè îáðàòíûõ ñâÿçåé äëÿ ýëåêòðîïðèâîäàÀ. Ñ. Êîñòîìàðîâ, è äð.
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íè÷èâàåò ñåðäå÷íèê. Íà ïîÿâëåíèå ïîòîêà ðåàãèðóåò
äàò÷èê Õîëëà, è íà åãî âûõîäå ïîÿâëÿåòñÿ ñèãíàë, êî-
òîðûé óñèëèâàåòñÿ è ïîäàåòñÿ íà êàòóøêó âòîðè÷-
íîé  öåïè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîçäàâàåìûé åþ ïî-
òîê áûë íàïðàâëåí  íà ðàçìàãíè÷èâàíèå ñåðäå÷íèêà.
Âåëè÷èíà òîêà óñòàíàâëèâàåòñÿ òàêîé, ÷òîáû ñóììàð-
íûé ïîòîê â ñåðäå÷íèêå áûë ðàâåí íóëþ, ïðè ýòîì
àìïåð-âèòêè âòîðè÷íîé îáìîòêè ðàâíû àìïåð-âèò-
êàì ïåðâè÷íîé îáìîòêè. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñíè-
ìàåòñÿ ñ èçìåðèòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R

èçì
. Ôîðìà

âûõîäíîãî òîêà òî÷íî ïîâòîðÿåò ôîðìó òîêà ñèëî-
âîé öåïè (ïåðâè÷íîé). Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óñò-
ðîéñòâà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.

Áîëåå ïîäðîáíî ðàáîòó äàò÷èêà òîêà ìîæíî
ïîÿñíèòü, èñïîëüçóÿ îñöèëëîãðàììû (ðèñóíêè 3-6).

Ëþáîé íåçíà÷èòåëüíûé âûõîäíîé ñèãíàë äàò-
÷èêà Õîëëà óñèëèâàåòñÿ ìèêðîñõåìîé A äî ìàêñè-
ìóìà. Âî âòîðè÷íîé öåïè ñîçäàåòñÿ ïîòîê, êîòî-
ðûé ðåãèñòðèðóåòñÿ äàò÷èêîì Õîëëà. Äàò÷èê âû-
äàåò îòðèöàòåëüíûé ñèãíàë íà âõîä óñèëèòåëÿ, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî íàïðÿæåíèå ìèêðîñõåìû ìåíÿåò
ñâîé çíàê. Òàêèì îáðàçîì, âûõîäíîé ñèãíàë ìèê-
ðîñõåìû êîëåáëåòñÿ îò ìèíèìóìà äî ìàêñèìóìà
(ðèñóíîê 3). ×àñòîòà êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ áûñ-
òðîäåéñòâèåì ìèêðîñõåìû è ðàâíà ïðèìåðíî 100
êÃö. Áëàãîäàðÿ èíäóêòèâíîñòè êàòóøêè âòîðè÷íîé
öåïè è áîëüøîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé ñèãíàë ñ âûõî-
äà îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ìåíÿåò ôîðìó è ñèëü-
íî îñëàáëÿåòñÿ è íà íàãðóçî÷íîì ðåçèñòîðå R

í
 ïðè-

íèìàåò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå 4. Î÷åâèäíî,
â îïèñàííîì ïðîöåññå îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåëåéíîå
ðåãóëèðîâàíèå òîêà, êîòîðîå ïðîèñõîäèò òåì òî÷-
íåå, ÷åì âûøå ÷àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèé ìèêðîñõåìû
è ÷åì áîëüøå âèòêîâ âî âòîðè÷íîé îáìîòêå. Àìï-
ëèòóäà êîëåáàíèé äîëæíà äîñòèãàòü çíà÷åíèé ïî-
ðÿäêà 0,1 Â. Ïðè âûõîäíîì íàïðÿæåíèè îêîëî 5 Â
ýòîé âåëè÷èíîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïðè íàëè÷èè â ïåðâè÷íîé öåïè ïîñòîÿííîé
ñîñòàâëÿþùåé òîêà ïîëîæèòåëüíîãî çíàêà íà âû-
õîäå óñèëèòåëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ øèðèíà èìïóëüñîâ
â ïîëîæèòåëüíîé ÷àñòè îñöèëëîãðàììû (ðèñóíîê
5). Ïðè ýòîì óðîâåíü ñèãíàëà íà íàãðóçî÷íîì ðå-
çèñòîðå ïîâûøàåòñÿ (ðèñóíîê 6).

Åñëè ñèãíàë íà âõîäå îòðèöàòåëüíûé, òî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ øèðèíà èìïóëüñîâ â îòðèöàòåëüíîé
÷àñòè îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ.

Äëÿ äàò÷èêà òîêà áûëè ñíÿòû îñöèëëîãðàììû
âõîäíîãî (èçìåðÿåìîãî) òîêà è òîêà íà âûõîäå äàò÷è-
êà. Îñöèëëîãðàììû èçìåðÿåìîãî òîêà ïðèâåäåíû íà
ðèñóíêå 7, âûõîäíîãî òîêà äàò÷èêà � íà ðèñóíêå 8.
Èññëåäîâàëèñü âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ íàãðóçêè. Îíè ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñóíêå 9. Îòêëîíåíèÿ îò ëèíåéíîñòè ýòèõ õà-

Ðèñóíîê 1

Ðèñóíîê 2
I

1
 � òîê, êîòîðûé äîëæåí áûòü èçìåðåí (ïåðâè÷íûé);

I
2
 � âûõîäíîé òîê (âòîðè÷íûé);

N
1
 � ÷èñëî ïåðâè÷íûõ âèòêîâ;

N
2
 � ÷èñëî âòîðè÷íûõ âèòêîâ;

Vh � ñèãíàë îøèáêè, âûðàáàòûíåìûé äàò÷èêîì Õîëëà;
À � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ.
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ðàêòåðèñòèê â óêàçàííûõ íà ðèñóíêå ïðåäåëàõ ñîñòàâ-
ëÿþò íå áîëåå 4,5%.

Äàò÷èê íàïðÿæåíèÿ ðàáîòàåò ïî àíàëîãè÷íîé
ñõåìå. Âñÿ ðàçíèöà ìåæäó äàò÷èêàìè òîêà è íàïðÿ-
æåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïåðâè÷íûõ âèòêîâ ó
äàò÷èêà òîêà îáû÷íî îäèí, à ó äàò÷èêà íàïðÿæåíèÿ
èõ ÷èñëî äîõîäèò äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷. Âûõîäíûå
õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêà íàïðÿæåíèÿ àíàëîãè÷íû.
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Ðèñóíîê 9

Äàò÷èêè òîêà è íàïðÿæåíèÿ ñîáèðàþòñÿ èç
äîñòóïíûõ êîìïîíåíòîâ. Îáùàÿ ñòîèìîñòü ìàòå-
ðèàëîâ íà îäèí äàò÷èê ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 100
ðóá. Öåíà äàò÷èêà ïðè òàêîé ñòîèìîñòè ìàòåðèà-
ëîâ íå ïðåâûñèò 400 ðóá., â òî âðåìÿ êàê ïîäîáíûå
äàò÷èêè óïîìÿíóòûõ âûøå äðóãèõ ôèðì ñòîÿò íå
ìåíüøå 1000 ðóá.

Íà îñíîâå äàò÷èêîâ íàïðÿæåíèÿ è òîêà ðàçðà-
áîòàíî óñòðîéñòâî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ìîìåíòà àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ.

Äëÿ äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà ìîìåíò ìîæ-
íî ðàññ÷èòàòü ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, çíàÿ òîê,
ïðîòåêàþùèé ïî ÿêîðþ äâèãàòåëÿ è êîíñòðóêòèâ-
íûé êîýôôèöèåíò kÔ äâèãàòåëÿ, êîòîðûé îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî íîìèíàëüíûì äàííûì ìàøèíû. Ãîðàçäî

ñëîæíåå äåëî îáñòîèò ñ èçìåðåíèåì ìîìåíòà äâè-
ãàòåëåé ïåðåìåííîãî òîêà. Ó íèõ íåò òàêîé îäíî-
çíà÷íîé çàâèñèìîñòè ìåæäó òîêîì è ìîìåíòîì.

Ðàçðàáîòàííîå óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü
åùå ðÿä âåëè÷èí, êîòîðûå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â ñèñ-
òåìàõ óïðàâëåíèÿ � ýòî òîêè, íàïðÿæåíèÿ è ïîòîêîñ-
öåïëåíèÿ ïî äâóì âçàèìíî-îðòîãîíàëüíûì îñÿì.

Ðàáîòà óñòðîéñòâà îñíîâàíà íà ìàòåìàòè÷åñ-
êîì àïïàðàòå, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ
îáîáùåííîé ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû.

Îáîáùåííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìàøèíà ÿâëÿåòñÿ
óïðîùåííîé ìîäåëüþ ðåàëüíîé ìàøèíû. Â ðåàëü-
íîé ìàøèíå îáìîòêè óëîæåíû â ïàçàõ ñòàòîðà è
ðîòîðà, à ýòî âûçûâàåò íåñèíóñîèäàëüíîñòü ÌÄÑ
îáìîòîê è íåðàâíîìåðíîñòü âîçäóøíîãî çàçîðà. Â
îáîáùåííîé ìàøèíå ñîñðåäîòî÷åííûå â ïàçàõ ïðî-
âîäíèêè ñ òîêîì çàìåíÿþòñÿ ñèíóñîèäàëüíûìè
òîêîâûìè ñëîÿìè, ýêâèâàëåíòíûìè ïåðâûì ãàðìî-
íèêàì ÌÄÑ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàëüíûõ îáìîòîê,
à íåðàâíîìåðíîñòü çàçîðà, îáóñëîâëåííàÿ ïàçàìè,
íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè
îáîáùåííîé ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû, íåîáõîäèìî
ïðåîáðàçîâàòü ïåðåìåííûå âåëè÷èíû òðåõôàçíîé
ìàøèíû (îñè à, b, c) â ïåðåìåííûå âåëè÷èíû äâóõ-
ôàçíîé ìîäåëè (îñè α,β). Òî åñòü íåîáõîäèìî ïðåä-
ñòàâèòü âåëè÷èíû Õ

a
, Õ

b
, Õ

c
 òðåõôàçíîé ñèñòåìû

êîîðäèíàò â âåëè÷èíû Õα è Õβ äâóõôàçíîé ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò (ðèñóíîê 10). Ôîðìóëû äëÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ îïèñàííûå â  /1/  èìåþò âèä:

c

_

b

_

a

__
X

2

1
X

2

1
XX −−=α ;              (1)

c

_

b

__
X

2

3
X

2

3
X −=β ,                (2)

Òîêè  è íàïðÿæåíèÿ òðåõôàçíîé ìàøèíû  â
ñèììåòðè÷íîì ðåæèìå ðàáîòû ïîä÷èíÿþòñÿ óñëî-
âèþ:

0XXX c

_

b

_

a

_
=++ .                     (3)

Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî çíàòü çíà÷åíèÿ äâóõ âå-
ëè÷èí Õ

a
 è Õ

b
, ÷òîáû âû÷èñëèòü òðåòüþ:

b

_

a

_

c

_
XXX −−= ,                       (4)

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåìåííûå äâóõôàçíîé ñèñ-
òåìû ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëàì:

a

_

b

_

a

_

b

_

a

__
X

2

3
XX

2

1
X

2

1
XX =





−−−−=α ;  (5)

a

_

b

_

b

_

a

_

b

__
X

2

3
X3XX

2

3
X

2

3
X ⋅+⋅=





−−−=β  (6)

Äàò÷èêè îáðàòíûõ ñâÿçåé äëÿ ýëåêòðîïðèâîäàÀ. Ñ. Êîñòîìàðîâ, è äð.
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 à, α  

Õa 

Õα  

Õc 
c b 

Õb 

β  
Õβ  

Ðèñóíîê 10

Ïðèìåíèòåëüíî ê ðåàëüíûì âåëè÷èíàì (òîêó
è íàïðÿæåíèþ) óðàâíåíèÿ ïðèìóò âèä:

a

__
i

2

3
i =α ;                           (7)

a

_

b

__

i
2

3
i3i ⋅+⋅=β ;                 (8)

a

__

u
2

3
u =α ;                          (9)

a

_

b

__
u

2

3
u3u ⋅+⋅=β .             (10)

Ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò äëÿ îáîáùåííîé
ìàøèíû ñîãëàñíî /1/ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:







⋅Ψ−⋅Ψ⋅= βααβ

____

n iipM ,            (11)

ãäå p
n
 � ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ;

ψ � ïîòîêîñöåïëåíèå.

Ïîòîêîñöåïëåíèå äëÿ îñè α ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åíî èç óðàâíåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ:

dt

d
Riu

_
__ α

αα
Ψ+⋅= ;                  (12)

â âèäå:

∫ 





⋅−=Ψ ααα

t

___
dtRiu ,             (13)

ãäå R � ñîïðîòèâëåíèå ôàçû îáìîòêè ñòàòîðà.

Àíàëîãè÷íî äëÿ îñè β:

∫ 





⋅−=Ψ βββ

t

___
dtRiu .               (14)

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âû÷èñëèòü ýëåêòðîìàã-
íèòíûé ìîìåíò äâèãàòåëÿ, íåîáõîäèìî çíàòü ìãíî-
âåííûå çíà÷åíèÿ äâóõ ôàçíûõ òîêîâ (i

a
 è i

b
) è äâóõ

ôàçíûõ íàïðÿæåíèé (u
a
 è u

b
).

Âñå ïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ â
óñòðîéñòâå, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäå-
íà íà ðèñóíêå 12.

Â êà÷åñòâå çâåíà, âûïîëíÿþùåãî ôóíêöèè èí-
òåãðàòîðà, èñïîëüçóåòñÿ àïåðèîäè÷åñêîå çâåíî ïåð-
âîãî ïîðÿäêà, íåîáõîäèìîå äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ-
÷èòü ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïðè èíòåãðèðî-
âàíèè.

    L( ω )   

ω   

L( ω )   

ω   

φ ( ω )   ω   

45 °   

90 °   

φ ( ω )   ω   

45 °   

90 °   

Ðèñóíîê 11

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 11, ó èíòåãðèðóþùåãî
çâåíà íà âñåì ïðîòÿæåíèè ÷àñòîò àìïëèòóäíî-÷àñ-
òîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èìååò íàêëîí  ìèíóñ 20 äá/
äåê (äåöèáåë íà äåêàäó), à ôàçà ðàâíà ìèíóñ 900.
Íåäîñòàòêîì äàííîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè
íèçêèõ ÷àñòîòàõ (â ò. ÷. ïîñòîÿííûé òîê) ïðîèñõî-
äèò èíòåãðèðîâàíèå âõîäíîãî ñèãíàëà, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ïîñòîÿííîìó óâåëè÷åíèþ âûõîäíîãî ñèãíà-
ëà è ê íàñûùåíèþ èíòåãðàòîðà.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòîãî èçáåæàòü, èíòåãðèðó-
þùåå çâåíî çàìåíÿåòñÿ íà àïåðèîäè÷åñêîå. Ëîãà-
ðèôìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àïåðèîäè÷åñêîãî
çâåíà ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 11. Ïðè ýòîì â ðàáî-
÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà èìååò íàêëîí ìèíóñ 20 äá/äåê, êàê
ó èíòåãðèðóþùåãî çâåíà, à ôàçà áëèçêà ê 900. À â
îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò çâåíî ðàáîòàåò êàê óñèëè-
òåëüíîå ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ, ðàâíûì åäè-
íèöå.

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî óñòðîéñòâà áûëè
ñíÿòû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ïðè ïðÿìîì ïóñêå.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñóíêå 13 è äîñòàòî÷íî îáúåêòèâíî õàðàêòåð èç-
ìåíåíèÿ ìîìåíòà â ýòîì ïðîöåññå. Íåçíà÷èòåëüíûå
èñêàæåíèÿ êðèâîé ñêîðîñòè îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì
çàçîðà â ñîåäèíèòåëüíîé ìóôòå ìåæäó òàõîãåíåðà-
òîðîì è äâèãàòåëåì.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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Âñå óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïàêò-
íóþ ýëåêòðîííóþ ñõåìó, ñîáðàííóþ íà äîñòóïíîé
ýëåìåíòíîé áàçå. Öåíà óñòðîéñòâà ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 1300 ðóá.

Ðèñóíîê 12

Ìîìåíò

Òîê

Ñêîðîñòü

Ðèñóíîê 13

___________________________
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