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Существу ет цел ы й р яд м ех ан и з м ов, обор удов аінн ы х двиг ат ел я ми 
постоянного+ ока смешанного возбуждения, где требуется регулировать 
или ограничивать ток якоря (момент) двигателя. Применение для этих 
целей релейных систем регулирования обусловлено такими известными 
преимуществами релейных систем как высокое быстродействие, боль
шой диапазон регулирования, простота и т. д. Особенностью релейных 
систем автоматического регулирования CAP тока двигателей смешанно
го возбуждения является наличие двух магнитно связанных контуров 
возбуждения двигателя и относительно малой постоянной времени 
якорной цепи. В статье дано описание двигателя смешанного возбуж 
дения как объекта дискретного регулирования и обоснованы допусти
мые упрощения, позволяющие в первом приближении определить пара
метры квазиустаиовившихся процессов известными методами.

На рис. 1 представлена структурная схема системы регулирования 
тока двигателя и статическая характеристика релейного элемента, где

РЭ — релейный элемент, включающий в себя тиристорный преоб
разователь;

Wa — передаточная функция электродвигателя;
33  — звено запаздывания;

ИЭ — импульсный элемент; 
і0 — ток уставки;

Ua — напряжение двигателя.
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Риг. 1.

Если ток і< іо , то РЭ включен, если ток і > і 0, то Р З  выключен, 
Включение в цепь обратной связи импульсного элемента ИЭ, замыкаю 
щегося кратковременно с высокой частотой, исключает влияние гисте
резиса статической характеристики реального релейного элемента РЭ. 
Технически это реализуется применением датчиков тока якоря [ і ] ,  ко
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торые преобразуют непрерывный входной сигнал в прямоугольные им
пульсы напряжения высокой частоты, или применением в качестве уст
ройства сравнения коммутируемых с высокой частотой компарато
ров [2].

Схемное запаздывание т, обусловленное устройствами канала регу
лирования, учитывается условным звеном запаздывания.

Д ля исследования электромагнитных процессов в двигателе соста
вим схему замещения (рис. 2), где

La — индуктивность обмотки якоря двигателя с учетом доба
вочных полюсов;

Lbc Lbhi— индуктивность намагничиваніия сериесной и шунтовой 
обмоток возбуждения соответственно;

Lsc, Lsin— индуктивность рассеяния сериеоной и шунтовой обмоток 
воз буж дени я соотв етств енн о ;

Гяц— активное сопротивление якорной цепи; 
гвш — активное сопротивление шунтовой обмотки возбуждения;

Uc,- U b — напряжение питания якоря и обмотки возбуждения со
ответственно.

При импульсном регулировании тока двигателей необходимо учи
тывать влияние вихревых токов. Поэтому, учитывая влияние вихревых 
токов с помощью короткозамкнутого контура без потоков рассеяния и 
используя теорию приведенного трансформатора, можно преобразовать 
схему рис. 2 в схему рис. 3, где
Lhk =  Lh+ L bc+ L sc, Гяц — соответственно индуктивность и активное со

противление якорной цепи;
Lix — индуктивность намагничивающего контура;

L7sm, г'вш— соответственно приведенные индуктивность 
рассеяния и активное сопротивление шунто
вой обмотки возбуждения; 

г7к — приведенное активное сопротивление конту
ра вихревых токов;

Uc, U 'b — соответственно напряжение питания якоря и 
приведенное напряжение питания обмотки 
возбуждения;

іа> іц» ік» W — соответственно токи якоря, намагничиваю
щего контура, короткозамкнутого контура 
вихревых токов и шунтовой обмотки возбуж
дения.

1*Щ Lsuj
 0

Г'ёш 
C D  0

Ub

Р и с . 3 .
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Приведенная схема (рис. 3) для случая заторможенного двигате
ля может быть описана следующей системой уравнений:

L +  I  4- r  і — ту I
я ц  ^  ^ d t  r A U 1H -  u C

т/ — т 4- r' j - T J '
8Ш d t  IX d t  в ш  B B ( ! )

L — -  — i r '4* — 1K1K

1H = =  1B +  1IJ- 4" i K

Преобразуя систему уравнений (1), получим следующее диффе
ренциальное уравнение:
[ThTkTsD3 +  (ТЯТ5 +  ТЯТК +  Т ,8ТЯ +  TsTk +  T J s) D 2 +  (Тя +  + Т 8 +  Т* 

+  Tixs +  Tp.) D +  1] ія =  KcUc [TsTkD2 +  (Ts +  TK-f- T ,s) D -f I +
+  К В Т , DU 'b , ] (2)

где

При импульсном напряжении питания якоря и неизменном напря
жении питания шунтовюй обмотки возбуждения уравнение (2) примет 
вид:
[T5J sT kD3 +  ( T J s +  Т ЯТК +  Т ,Д Я +  TsTk +  T J S)D 2 +  (Тя +  Ts+ T k +

+  T,s +  T ,)D  +  1] ія =  KcUc [TsTkD2 +  (Ts +  Tk +  T ,s) D +  I] . (3)
В настоящее время в литературе отсутствуют методы исследова

ния релейных систем, линейная часть которых описывается дифферен
циальным уравнением третьего порядка с производной от входного воз
действия. Поэтому в данной работе для ,исследования квазиуістановив
шихся режимов была использована электронная аналоговая модели
рующая установка МН-7. Была набрана передаточная функция двига
теля и система регулирования, соответствующая структурной схеме си
стемы рис. 1.

Д ля определения возможности использования ЭВМ для исследова
ния таких систем существующими методами проведены исследования 
на электронной модели этой же системы, но в схеме замещения двига
теля пренебрегали индуктивностью рассеяния шунтовюй обмотки воз
буждения или влиянием контура вихревых токов. При этом уравнение 
(3) преобразуется в:

а) при LYm=O
[(ТЯТК+ Ѵ Г Я) D* +  ( + + T K+ T ,iS+ T V )D + l] Ia= K cUc [(TK+ T ps)D + l] ,  (4)

б) П р и  r 'K=00
[(T5,Ts+ T psTa)D s+ ( T a+ T s+ T lls+ T li)D +  l ] i H =  KcUc[(Ts +  Tlls) D + l ]  (5)

Уравнения (4) и (5) являются дифференциальными уравнениями 
второго порядка с производной от входного воздействия. Системы, опи
сываемые такими дифференциальными уравнениями, могут быть иссле
дованы существующими в литературе методами, например, методом ф а
зовой плоскости.
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Результаты исследования на М іН-7 квазиустановившихся режимов 
в описанной системе представлены в табл. 1, где

im in ,  і т а х — соответственно минимальный и максимальный токи 
электродвигателя в амперах; 

f — частота пульсаций тока электродвигателя в герцах; 
т — запаздывание в системе в М КСЕК.

В качестве исследуемого электродвигателя был выбран электро
двигатель типа П-62.

Т а б л и ц а  1

I Точное 
|решение

Реш ение  
без учета

T 'ь sm

Реш ение  
без учета 

гк'

т = 700

imin 3 4 ,4 3 4 ,4 3 4 ,4
<
гр Іт а X 52 52 54 ,5
ТГ
CO
Il f 57 6 6 ,5 133

Imin 60 60 60

< Imax 76 76 7 7 ,6
о
COIl f 103 108 2 2 2

Imin 120 120 120
<
о Imax 136 136 136
счтН
Ii f 21 0 2 15 4 2 0
о

T = 5 0 0

«min 3 4 ,4 3 4 ,4 3 4 ,4
<

Imax 4 7 ,2 4 7 ,2 4 9 ,2
+
CO
Il f 71 ,5 8 3 ,5 2 0 0

_ о

Lmin 6 0 60 6 0

< Lmax 72 72 73 ,5
о
CO
!I f 125 143 3 2 0

_ о

Lmin 120 120 120
<
о imax 132 132 132
Cl

H f 26 6 2 8 6 6 1 0

Из табл. 1 видно, что для двигателей серии П при исследовании в 
первом приближении можно пользоваться дифференциальным уравне
нием без учета индуктивности рассеяния шунтовой обмотки возбужде
ния. При этом ошибка в определении размаха пульсаций регулируемого 
тока практически равна нулю, а ошибка в определении частоты пульса-
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ций тока не превышает 20%. Пренебрегать же влиянием вихревых то
ков можно лишь в том случае, если необходимо определить только р аз
мах пульсаций тока. При этом ошибка не превышает 10%. Частота 
пульсаций тока в этом случае превышает действительную в несколько 
раз.
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