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АНАЛИЗ МАГНИТОДВИЖУЩИХ СИЛ ТРАНСФОРИАТОРОВ С ВРАЩАЮЩИМСЯ МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ ДЛЯСТАТИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ
Проведен гармонический анализ трансформаторов с вращающимся магнитным полем предполагаемых использовать в основе статических преобразователей систем электроснабжения воздушных судов. Основными требованиями к ним являются: высокое качество электроэнергии, минимальная полетная масса и габариты, высокие показатели надежности. Рассматривается вопрос определения минимального числа фаз трансформатора с вращающимся магнитным полем для статических преобразователей и  структуры систем электроснабжения в целом, выполняющие эти требования.


Одним из возможных способов обеспечения требуемого качества электроэнергии статических преобразователей энергии является применение в них трансформаторов с вращающимся магнитным полем( далее по тексту ТВМП). Рассмотрим магнитодвижущие силы (далее по тексту МДС) трансформаторов с вращающимся магнитным полем при их питании от инвертора током прямоугольной формы(инвертор тока). С этой целью проведем гармонический анализ МДС основной и   m-фазной обмотки трансформатора.

Гармонический анализ представляет собой процесс расчета значений и фаз первой гармоники и гармоник более высокого порядка периодической кривой. Результирующий ряд известен как ряд Фурье и представляет собой соотношение между функцией во временной области и соответствующей функцией в области частот.

Ряд Фурье для периодической функции 
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и представляет собой разложение периодической функции по частотам.

Для данной функции F(t) постоянный коэффициент 
[image: image3.wmf]0
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 может быть получен интегрированием обеих частей выражения (1.1)  по частям, на периоде Т , то есть:


[image: image4.wmf]ò

-

×

=

2

/

2

/

0

)

(

/

1

T

T

dt

t

F

T

F

                                                                           (1.2)

Коэффициенты  
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 могут быть определены путем умножения выражения (1.1) на  
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, дальнейшим интегрированием (по частям), полученного выражения на интервале от –Т/2 до Т/2 (на периоде Т) , окончательно получим:
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Для вычисления коэффициентов  
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 выражение (1.1) умножается на 
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 , с учетом вышеизложенного получим:


[image: image10.wmf]ò

-

×

×

=

2

/

2

/

)

/

2

sin(

)

(

/

2

T

T

n

dt

T

nt

t

F

T

G

p

                                                                 (1.4)

Необходимо отметить, что из-за периодичности функции в выражениях (1.2),(1.3) и (1.4) пределы интегрирования могут быть взяты в более общем виде от  t  до  t+T.

 Подставляя в вышеизложенные выражения (1.2-1.4) соотношение 
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 ,получим выражения для коэффициентов ряда Фурье выраженные через угловые частоты, в виде:
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Полученные выражения общего вида коэффициентов Фурье могут быть представлены в виде суммы отдельных интегралов:
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Заменяя 
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  на 
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 во втором слагаемом выражения (1.8) , производим упрощения , окончательно получаем :
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Аналогично для коэффициентов 
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G

:


[image: image22.wmf][

]

)

(

)

sin(

)

(

)

(

/

1

0

t

d

t

n

t

F

t

F

G

n

×

×

×

×

×

-

-

×

×

=

ò

w

w

w

w

p

p

                                                  (2.0)

Известно, что основными источниками гармоник , в настоящее время , являются выпрямители и инверторы ( далее по тексту преобразователи).Которые с целью уменьшения массо-габаритных показателей , повышения КПД и снижения уровня гармоник выходного напряжения и тока, выполняют по двухполупериодной схеме.

Для более полного гармонического анализа рассмотрим 
[image: image23.wmf]m-фазный двухполупериодный преобразователь , генерирующий положительные и отрицательные импульсы, единичной амплитуды.

Ряд Фурье для положительных импульсов согласно выражения (2.2) примет вид :
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Для отрицательной группы импульсов получим :
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Фазовый ток двухполупериодного преобразователя состоит из положительных и отрицательных импульсов вида :
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, а его разложение в ряд Фурье достигается суммированием выражений (2.3) и (2.4) : 
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Подставляя в выражение (2.5) значение числа фаз m=2,3,4,и5 ,соответственно, получим гармонический ряд для идеализированного m=2,3,4 и 5-ти фазного преобразователя (выражения 2.6;2.7;2.8;2.9-соответственно):
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Как показывает анализ выражений (2.5-2.9) исчезают: составляющая постоянного тока и гармоники четных порядков, а также гармоники с одноименным числом фаз. Т. е. отсутствуют гармоники кратные трем для 3-х фазной двухполупериодной схемы , пяти для пятифазной двухполупериудной, семи для семифазной двухполупериудной и т.д. 
Выражение (2.5) позволяет раскладывать  любую периодическую кривую, идеализированной модели , на основную составляющую с частотой, равной основной повторяющейся частоте волны, и на ряд гармонических составляющих с частотами , кратными основной.

На практике выражение (2.5) не позволяет , в полном объеме, 

объяснить эффект производимый гармониками, возникающими в реальных условиях работы системы. Ввиду того что неучтены как минимум три основные причины вызывающие изменения ожидаемых значений гармоник : 

1) напряжение переменного тока в системе точно не сбалансированны и искажены. Прежде всего это относится к фазным сопротивлениям преобразовательных трансформаторов.

2) модуляции постоянного тока в цепи выпрямитель–инвертор.

3) системы управления углами «зажигания» имеют существенные погрешности.

Неестественная природа таких неканонических гармоник создает трудности для их снижения на стадии проектирования. Реальный количественный анализ неканонических гармонических составляющих может быть осуществлен с помощью полной m-фазной математической модели поведения системы , учитывающей управление преобразователем.
Ток на выходе m-преобразователя описываемый выражением (2.5), с угловой частотой 
[image: image35.wmf]w

,будет создавать магнитодвижущую силу (далее по тексту МДС), разложение которой в гармонический ряд может быть представлено в виде 
[image: image36.wmf](

)

)

sin(

...

)

5

cos(

)

/

5

sin(

5

/

1

)

3

cos(

)

/

3

sin(

3

/

1

)

cos(

)

/

sin(

/

4

t

a

m

a

m

a

m

F

×

×

+

+

+

=

w

p

p

p

p

 

                                                                                                                         (2.10)
Алгоритм расчета результирующей МДС, наведенной токами m-фазного преобразователя в электрической машине, на основе ее гармонического анализа, с учетом принятых выше допущений заключается в следующем :

1) Рассчитываются МДС для каждой фазы по формуле :
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  (2.17)

Где 
[image: image38.wmf]k

-порядковый номер фазы (не может превышать m)
      n-натуральное целое число.

Пользуясь выражением (2.17) можно определить амплитуду и характер МДС создаваемой любой гармоникой , в любой фазе.

2) Суммируются МДС создаваемые одноименными гармониками в разных фазах.

3) Суммируются результирующие МДС по всем фазам.

Однако в реальных электрических машинах каждому полюсу и фазе соответствует несколько пазов (см. допущения стр.5). Более того, угол сдвига различен для разных гармоник и зависит от их полюсного деления. Для m-фазной электрической машины с числом проводников в пазу-N, числом пазов на полюсе Q, числом пазов на полюс и фазу q. Справедливы следующие соотношения:
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-электрический угол между пазами                                  (2.19)

Коэффициент распределения для основной частоты :
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Числитель представляет собой результирующую МДС, а знаменатель сумму МДС отдельных обмоток фазы. Это позволяет оценить меру использования обмотки, т.е на сколько уменьшается МДС фазы по сравнению с алгебраической суммой элементов МДС фазы обмотки.
Для нечетных гармоник высших порядков, для целого числа витков обмотки в пазу:
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Тогда с учетом введенных обозначений и выражения (2.21), для гармоник высших порядков выражение (2.17) примет вид : 


[image: image44.wmf]
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                                                (2.22)
Выражение (2.22)  учитывает распределение  катушек фазы  по пазам , но не учитывает распределение самого проводника в фазе , т.е. параметры обмотки. Для учета параметров обмотки введем параметр 
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-величена относительного шага обмотки:     
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Где   y-шаг обмотки;

       
[image: image49.wmf]t

-полюсное деление. 

Шагу обмотки будет соответствовать угол 
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, при этом сдвиг гармонических составляющих будет такой же относительно друг друга. Тогда выражение для коэффициента  
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 характеризующего влияние шага катушки  y  на амплитуды гармоник МДС принимает вид:
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Анализ выражение (2.24) показывает , что укорочением шага обмотки можно исключить любую составляющую гармонического ряда, при этом гармоники более высших порядков существенно ослабляются.

С учетом вышеизложенного выражение (2.17) алгоритма расчета окончательно примет вид:
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Выражение (2.25) справедливо для электрической машины у которой поверхность статора считалась гладкой. В действительности наличие пазов искажает форму поля, вызывая появление зубцовых гармоник порядка (2n-1) Эффективной мерой борьбы с которыми , как показывалось выше, является применение обмоток с укороченным шагом или применение скоса пазов. Рассмотрим последний способ. Для этого обозначим через с угол скоса паза тогда при синусоидальном поле для k –ой гармоники получим:
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Анализируя выражения (2.24) и (2.26) приходим к выводу ,что скос пазов играет такую же роль как и укорочение шага обмотки. Исходя из выше сказанного введение коэффициента скоса пазов  в выражение (2.25) целесообразно, если коэффициент укорочения равен единице. Т.е. применять обмотку с укороченным шагом и делать скос пазов для синусоидального поля нецелесообразно.

Применим вышеописанный алгоритм для гармонического анализа трансформаторов с вращающимся магнитным полем при условии создания в приведенном воздушном зазоре синусоидального магнитного поля. Воздушный зазор сразу требуется брать приведенным ввиду того что внутренний магнитопровод подгоняется к внешнему без зазора .Зазор обуславливается , в основном , наличием пазов. Далее по тексту слово приведенный будем опускать. Тогда индукция в воздушном зазоре (если не учитывать насыщение стали) пропорциональна МДС и определяется выражением:
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где 
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-удельная проводимость воздушного зазора.

Наличие зубцов (пазов) как отмечалось выше вносит искажения для их учета введем понятие коэффициент воздушного зазора 
[image: image58.wmf]d

k

,который равен отношению первой гармоники к максимальному значению кривой магнитной индукции.

Насыщение стали учитывается коэффициентом 
[image: image59.wmf]m

k

 определяется по данным расчета магнитной цепи , из кривой холостого хода .

Выражение (2.27) примет вид:
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При этом гармонический анализ для магнитной индукции в приведенном воздушном зазоре для   m –фазного трансформатора с вращающимся магнитным полем (далее по тексту трансформатор) производится по вышеприведенному алгоритму ,но выражение (2.25) примет вид:
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Гармонический анализ магнитного потока Ф трансформатора диаметром D длинной  l проводится  по вышеуказанному алгоритму , однако выражение (2.25) с учетом выражения 
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где Р – число пар полюсов.

При анализе электродвижущей силы ( далее по тексту ЭДС) выражение (2.25) заменяется на выражение:
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где 
[image: image69.wmf]w

- число витков обмотки;

       f-частота вращения поля .
Расчет, по приведенной методике, МДС трансформатора с вращающимся магнитным полем и 7-ми фазной обмоткой показывает, что в нем . как и в 5-ти фазном трансформаторе можно получить синусоидальную МДС.
Следовательно, одним из способов получения синусоидальной МДС, а соответственно и синусоидальной ЭДС на выходе преобразователя может быть применение много фазного 5-ти, 7-ми фазного и более трансформатора с вращающимся магнитным полем, обеспечивающим магнитное суммирование МДС всех фаз, создаваемых током прямоугольной формы.

Таким образом, для получения электроэнергии высокого качества при минимальной массе преобразователя целесообразно применять многофазный трансформатор с вращающимся магнитным полем.
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