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Импульсное возбуждение электрических машин постоянного тока 
находит все более широкое применение в регулируемых электроприво
дах и в преобразовательных электром а шинных агрегатах. Одними из 
основных показателей качества процесса импульсного регулирования 
электрической машины со стороны обмотки возбуждения в кв а экстати
ческих режимах являются величины пульсаций э .д . с. и тока якоря. 
Точное аналитическое определение размаха пульсаций, э. д. с. и 
тока якоря при широт но-импульсном регулировании тока возбуждения 
представляет собой сложную задачу в основном из-за сложного харак
тера электромагнитных процессов, протекающих в контурах вихревых 
токов в массивных частях магнитопровода и оказывающих существен
ное влияние на пульсации потока возбуждения.

Из многочисленных способов учета действия вихревых токов [1, 2] 
наиболее удобным в математическом отношении является способ зам е
ны действия многочисленных контуров «вихревых токов действием одно
го эквивалентного LR — контура, связанного без магнитного рассеяния 
с основным намагничивающим контуром.

Ниже приводятся результаты анализа кв а экстатических; электро
магнитных процессов при импульсном возбуждении электрической ма
шины постоянного тока с учетом вихревых токов по вышеуказанному 
способу. При этом рассматривается задача упрощения анализа на ос
нове учета действия только основной гармоники переменной составля
ющей намагничивающего тока.
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Ри с. 1. Эквивалентная схем а электрической машины в р е
ж и м е генератора.
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Эквивалентная схема электрической машины в !генераторном (режи
ме представлена ,на [рис. 1. 'Регулирование тока возбуждения ів осуще
ствляется управляемым широтио-иміпульсныім (способом ключом К с пе
риодом коммутации T и относительной продолжительностью включе- 
ния у. Эквивалентный контур вихревых токов массивных участков мнг- 
ніитопіровода учитывается сопротивлением R9, по которому протекает 
эквивалентный вихревой ток і3. Намагничивающий контур включает в 
себя индуктивность Lp, по которой протекает намагничивающий ток 
у  Расстояние главных полюсов учитывается индуктивностью La.

Д ля интервала импульса у T эквивалетной схеме соответствует систе
ма уравнений

din , т dijxiBRB +  L3 dtB+  W dt

э

la -  U =  0 .

(I)

1B 1U 1S

Из ( і)  определяют дифференциальные уравнения в операторной 
форме относительно токов ів и ір:

Ta T3 P2 ів +  ( у  +  T a +  Тэ) рів +  ів =  кТэРи  +  kU ; (2)
Ta T3 р2 Y  +  (Tp -R Tj -R T3) p ip +  іР =  kU , (3)

где

гр У  т   у  _  Jq+ г  
!Х “  R b ’ Аа “  Rb ’ Э "  Rb ’ R b ’

Д ля интервала паузы в (і2) и (3) необходимо полагать U=O. 
Решения уравнений (2) и (3) представляются в виде:

1Bi — Iy +  C1 (I +  Pi T3) e Plt +  C2 (1 -R р2 Т э) г ^  ; (4)

У  — Iy “Ь Cj eplt-R C2 ePst , (5)
где рі, р2 — действительные, отрицательные и разные корни характери

стического уравнения,
Cl, C 2 — постоянные интегрирования,

! =  J L
У R b •

Д ля интервала паузы

іВ2 — C3 (I +  P1 T3) e Plt +  C4 (I -R р2 T3) е Рэ* ; (6)

ір2 =  C3 е рЧ -R C4 ер2* . (7)
Постоянные интегрирования определяются из условия іві =  ів2 и 

lui =  У  в моменты переключений ключа:

C 1 =  q 2 I
1 _  еРі(1—ï ) T 

У I _  e PiT ; C2 — Qi

Сз — Ч2 1
I  _  e P i ï T  

У i _  еР>т
; C 4 =  q ,  I

I _  eP ^1 - т)т
j — gPaT 

I _  e P2TT 

I — eP2T

( 8 )

B выражениях для Ci — C4 приняты обозначения:

Pi . „ _  Р2
Qi =

Pi “* Рг
; Ч2 ■

Pi — Рг



В (4) — (7) время t отсчитывается от моментов переключения клю 
ча, поэтому для интервала импульса O ^ t ^ y T ,  а для интервала паузы 
0 < t < . ( l —у)Т.

Экстремальные значения тока ів могут быть определены и з '(4) или 
(6) при граничных значениях t.

Исследование зависимостей (5) и (7) на экстремум позволяет оп
ределить времена сдвига экстремумов токов ів и і,х (рис. 2):

t,
Pi -  P2

In С4 P2 

С3 Pi
Ь.

Pi — Рз In
U2 P2
Ci рі ( 9 )

Ai 1 (10)

а затем по найденным экстремальным значениям тока ір вычислить 
размах ,пульсаций

(і _  ePiT)q2 [ ( 1  — eP^T) qi , (1 -  еР2(1- т ) т )Чі
__ eP2T)qi ( l  — ePnT)q2“ 4  -  еР1С-Т)т )4^

При выполнении условия р2 ^>рі максимальный размах пульсаций 
будет при y = 0 ,5

/ _  Чі
4 Vl +  е 2

Aia =  L -  1 (11)
4 +  ріТ

Уравнение (2) отличается от ,(3) наличием в правой части члена 
kT3pU, содержащего первую производную от скачкообразной функции 
воздействия и существующего только в моменты переключений ключа. 
В моменты скачков функции воздействия kTgpU =  oo, что вызьшает скач
ки определенной величины первой производной тока ів и обусловлива
ет 'различие начальных условий в решениях уравнений (2) и (3). Кри
вая тока ір, определяющего пульсации полезного потока и тока якоря, 
имеет явно выіраженный сглаженный характер и существенно отлича
ется от кривой тока ів как по размаху пульсаций, так  и по .гармониче
скому составу.

Д ля гармонического анализа кривой тока Lx выделим его перемен
ную составляющую исключением из (5) и (7) постоянной составляю
щей уІу и запишем уравнения на интервалах импульса и паузы с уче
том единого отсчета времени от начала периода Т:

~  Ki =  Iv (1 — у) +  C l Cpi1 +  С2ер2ту Vi — XJ I T  , 0 ^  t ^  уТ;
1,2 =  C s e P j I t - F )  +  Ci e P - ( t — Ѵт )  -  Y I V , Y T  ^  t ^  T  .

( 1 2 )

( 1 3 )
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Ha отновании (.12) и (13) получим аналитические зависимости для 
определения коэффициентов ряда Фурье:
я =  IyPiP2T2 {[PiP2Ts -  (2тск)2] sin ß +  2ukT (р, +  р2)(1 -  cos ß)[ .
к '  тгк Kp1T)2 +  (2uk)2] [(P2T)2 +  (2тск)2]

h =  IyP1P2T2 {(1 -  cosß) [P iP2T2 -  (2uk)2] -  2*кТ (Pl +  p2)sin ß}
k uk Kp1T)2 +  (2 rk )2l Kp2T)2 +  (2 rk )2] ' ( la )

где ß=2jtky ,
к — номер гармоники.

Представим нелинейную функцию переменной составляющей ~  Lx 
рядом Фурье

~  V = - ' I  sin (ktot +  фк) ,  (16)
k = I

где
0,45 Iyp ,P2T2

Ak =  У  ak2 +  bk2 =   +  X

X I
I — cos ß

[ p r o 2 +  (2uk)2] [(P2T)2 +  (2uk)2] ’
i ak 2u
« g » t = - E k . •  -  -T- ■

Гармонический анализ выражения для переменной составляющей 
~  і,х показывает, что уже для электрических машин мощностью свы 
ше 8— 10 мвт амплитуды высших гармоник [значительно (меньше ампли
туды первой гармоники при частотах регулирования свыше 200 гц . По
этому без большой погрешности в дальнейших расчетах можно учиты
вать только первую гармонику тока і* , а разм ах пульсаций Aiк оп 
ределять по удвоенной амплитуде первой гармоники. ,При этом наимень
шая погрешность имеет место при у  =  0,4—0,6.

Использование ів расчетах только основной гармоники тока і;х п о 
зволяет существенно упростить .анализ электромагнитных процессов в 
цепи якоря. При активно-индуктивном характере сопротивления цепи 
якоря дифференциальное уравнение относительно тока якоря имеет тре
тий порядок, и но отношению ко входному воздействию электрическая 
машина имеет достаточно хорошие фильтрующие свойства. Аналитиче
ское решение дифференциального уравнения третьего порядка относи
тельно тока якоря ія является трудоемким. Использование же результа
тов гармонического анализа значительно упрощает решение этой зада
чи при удовлетворительной точности.

При учете только первой ,гармоники (к = 4 ) переменная составляю 
щая тока I i с учетом (16) определяется выражением

~  ijx =  A 1 Sin(U)I +  Cp1) , (17)
а амплитуда переменной составляющей полезного потока без учета ре
акции якоря

Фт  =  ka А 1 , (18)
где

к|х — угловой коэффициент касательной к кривой намагничивания 
в рабочей точке, определяемой постоянной составляющей то
ка Lx .

Соответственно амплитуды переменных составляющих э .д .с .  и то
ка якоря как в двигательном, так и в генераторном реж имах можно 
представить в виде
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(19)

(20) 

где
о)в — угловая скорость «вращения якоря, 

z — комплексное сопротивление цени якоря.
Определение постоянных составляющих э. д. с. и тока якоря произ

водится обычным 'Способом с учетом среднего значения намагничива
ющего тока І[ХСр = ів  cp =  yly<
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