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З н ачи те л ьн о е  упрощ ение и удеш евление сл ед ящ и х эл ектр о п р и во ­
дов релейного действия при одновременном повы ш ении их бы строд ей ­
ств и я  м ож но обеспечи ть путем  и сп ользован и я д ви гател е й  по след о ва­
тел ьн ого  возбуж д ен и я вм есто ш ун то в ы х  и аси н хр о н н ы х д ви гателей . В  

+таких си сте м а х  о тп а д а е т необходим ость н али чи я у стр о й ств  п и тан и я об­
м отки возбуж д ен и я, а зн ачи тельн о  б о л ьш ая  п ер егр узо чн ая  способ н ость 
сериесны х д ви гателей  (5 — 6 р аз) по сравнению  с ш ун тЬ зы м и  и а си н ­
хронны м и (2 — 3 р а за ) по зволяет п о л учи ть  больш ее ускорение и со к р а ­
ти ть  время отр аб о тки .

В  качестве  релейны х б е ско н та к тн ы х  элем ентов в релейны х сл ед я­
щ и х эл ектр о п р и во д ах с питанием  от сети перем енного то ка  м дж но 
при м ен ять ти р и сто р ы  или ти р атр о н ы , которы е в та к о м  сл уч а е  вы п о л ­
н яю т роль вы п р ям и тел я и р е гул я то р а .

Д л я  реверсирования д в и га те л я  по след о вательн о го  возбуж д ен и я 
необходим о четы ре ко м п л екта  релейны х элем ентов, в кл ю ча е м ы х по 
м остовой схем е. В  сл е д я щ и х пр и во д ах небольш ой м ощ ности след ует 
прим енять д ви гател и  ун и ве р сал ьн о го  п и тан и я с расщ епленной об м о т­
кой возбуж д ен и я Э то  по зволяет со к р а ти ть  число ком п лекто в релей­
ны х элем ентов до д вух. К р ом е то го , ун и вер сал ьн ы й  ко ллекто р н ы й  
д ви гате л ь  р а сс ч и та н ’ на питание переменным током  и м а гн и тн ая  си сте ­
ма его вы п о л н яе тся  обы чно ненасы щ енной [ I 1. П ер вое  о б сто я те л ьств о  
п о звол яет не при н и м ать мер к сниж ению  п ул ьсац и й  то к а , второе —  
п о л уч и ть  к в а д р а ти ч н у ю  зави си м о сть  момента от то к а , т. е. н аибольш ий 
м акси м альны й  момент.

Н есм о тр я  на отм еченны е по лож и тельн ы е сво й ства  ун и ве р сал ь н ы х 
д ви гател ей , последние еще нед остаточно ш ироко и сп о л ьзую тся  в сл е ­
д я щ и х  эл ектр о п р и во д ах. О дной из причин та к о го  полож ения я в л я е тся  
м ал ая  изучен н о сть вен ти л ьн ы х систем  электр о п р и вод а с д ви гател ям и  
п оследовательн ого  возбуж д ен и я.

П р и  создании сл ед ящ и х приводов релейного дей стви я небольш ой 
м ощ ности  с питанием  от сети перем енного то к а  след ует реком ендовать 
схе м у  од н оф азн ого  вы прям лени я (рис. 1), им ею щ ую  м иним альное 
число уп р а в л я е м ы х вентилей. Т о к  д в и га те л я  в этой систем е имеет
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им пульсны й ха р а к те р . Релейное уп р авл яю щ е е  устр о й ств о  Р У У  обеспе­
чи вает р аб о ту  вентилей T x и T 2 в реж им е кл ю ча « о тк р ы т— закр ы т» . 
В  р е зул ьта те  д в и гате л ь  р а б о та е т в реж им е переклю чений на основны х 
м е хан и чески х х а р а к те р и с ти к а х  «вперед» или «назад» (при о тсу тств и и  
зоны н ечувстви тел ьн о сти  Р У У ) ,  либо питание д ви гате л я  о тк л ю ч а е тся  
в полож ении со гл а со в а н и я  сл ед ящ его  привода (при наличии зоны не-, 
чув ств и те л ь н о сти  Р У У ) .

В  настоящ ей  ста ть е  р а ссм а тр и в а ю тся  токовы е реж им ы  и пр ед ла­
га е тся  м етодика вы бора ун и ве р сал ьн ы х д ви гателей  для релейны х 
сл е д я щ и х электропри вод ов, р а б о та ю щ и х  по схем е рис. 1. О сновны м и 
величинам и для вы бора д ви гате л я  я в л я ю тс я  с.реднее и д ей ствую щ ее 
значени я и м пульсно го  то к а .

Д л я  при б ли ж ен н о го  определения э ти х  величин представим  цепь 
д в и га те л я  схем ой зам ещ ения (рис. 2) и введем д опущ ен и я: и н д укти в-

иа i

Ри с .  2 .

н ость L  и ом ическое сопротивление R  —  постоян н ы , противоэде E  п ро­
порциональна произведению  то к а  і  и ско р ости  п,  процесс ком м утаци и  
вентилей п рои сход и т м гновенно, падение н ап р яж ен и я  U b на откры том  
вентиле постоянно.

Введем  обозначения б езразм ерн ы х величин:

E
8 =  - U

r p  _____  L  . т    , С  M____

1 -  I r ' ім ~  R  ’ (1)

где U m- ам плитуда питаю щ его н апряж ен и я.
Ур авн ен и е  эл ектр и че ско го  равновесия в систем е о тн оси тел ьн ы х 

единиц при питании си н усои д альн ы м  напряж ением  зап и ш е тся

sin  (j>/ -t ф)

где
Ф =  arc sin  Л;

угл о вая  ч а сто та  п и таю щ его  н апр яж ен и я; 
уго л  откр ы ти я вентиля;

(2)

(3)

1 =  7 мгновенное значение то к а  в отн оси тельн ы х единицах
м

П о с к о л ь к у  E = I z 1I n  или с учето м  (1)
в =  A2 1 п у

уравнение (2) зап и ш е тся :

s in  (-Z  + т )  = д  - И ( А 2я H- I)  + T  + [ - •

Реш ение ур авн ен и я (5) для о б л а сти  і >  0 имеет вид
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a sin ( •>/ 4- ") — W T COS (ot +  cr)
J  т2~

- V

где
+

a

f  A e   ——

a =  k 2tl +  I ,
a Sin Cf — u> T CBS '0

2 T 2

(7)

(8)

(6)

Ф е р м у и м пульсов то ка  его среднее и д ей ствую щ ее зн ачен и я м о ж ­
но р а сс ч и та ть  на основании (6, 7, 8 ) . О д н а ко  эти вы р аж ен и я м ож но 
уп р о сти ть , если п р и н ять  во вним ание, что  падение н ап р яж ен и я  на о т­
кры том  вентиле н и что ж н о м ало по сравнению  с ам пли туд н ы м  зн ач е ­
нием п и таю щ его  н ап р яж ен и я, то есть Д ~ 0 .  Э то  вполне справедл и во 
при использовании ти р и сто р о в  и вносит определенную  п о гр еш н о сть  в 
р асче т ти р атр он н о й  систем ы . T o k  при A  =  O из (3 ) ,  (6 ) ,  (7 ) ,  (8) опре­
д ели тся

п sin to t — О) T COS tot He
a  '

T t
(9), 2 _ f _ w 2 72

Д л я  н ахо ж д ен и я среднего и д ей ствую щ его  значений то к а  опреде­
лим п о о д о л ж и тел ьн о сть  и м п ул ьса  то к а  / н , пр и р авн яв  н ул ю  в ы р а ж е ­
ние (9 ) :

— г-  t
- " L - S in  и/и —  COS totп +  е и = 0 .  (10)о) У

У р а в н е н и е  (10) тр ан сц ен д ен т- 
но и разреш им о численными или 
граф и чески м и  методами,

Н а  рис. 3 п р ед ставл ен ы  
диаграм м ы , х а р а к те р и зую щ и е  за- 
ви си м эсть  относительной прздол- 
ж и те л ь н о сти  и м пульса  K - ^ t l о т 
п а р а м е тр а  н а гр у з к и  u>T  и с к о р о с ­
тн о го  коэф ф ициента < для сериес- 
ного д в и га те л я , р ассчи тан н ы е по 
<10).

Среднее значение то к а  д ви­
га те л я  за врем я периода п и таю ­
щ его н а п р яж ен и я с учетом  (9) 
о п р ед ел и тся:

-ср

2 : (a2 +  OO2T 2)

о

Г « ( 1 -

Р и с .  3 .

cos/.) —  c u T s in X  +  L Z l ( i  _  é~ )  J ( H )

Н а  рис. 4 п ред ставлен ы  д и агр ам м ы  зави си м о сти  среднего то к а  ее- 
риесного д ви гате л я  от ско о о гтн о го  коэф ф и ц и ен та  a и п ар ам етра (о7\ 
построенны е по (11)  и ( 10) .  П о  среднем у то к у  м ож ет б ы ть определе­
на м ехан и ческая  ха р а к те р и с ти к а  привода при вклю ченном  релейном 
элементе для конкретной систем ы , ко то р ая  в дальнейш ем  и сп о л ь зу­
ется  в р а сч е та х  д и н ам и чески х х а р а к те р и с ти к  следящ ей систем ы  Г2].

Д л я  оценки н агреёа д в и га те л я  необходим о з н а ть  ср ед н екв а д р а ти ч­
ный то к  при вклю ченном  релейном элем енте, зав и сящ и й  от скорости  
и парам етро в привода и врем енную  ц и кл о гр а м м у р або ты  привода, оп­
ределяем ую  в р а сч е та х  д инам ики следящ ей систем ы . С р е д н е кв а д р а ти ч-
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ный то к  при вклю ченном  релейном элем енте м о ж ет б ы ть  определен с  
учетом  (9 )

CK и  г ( ¾ / = J - / j L _  Ü C T  +  s in /. 1 +
,х i  2 . ( 2  4  ' a» -t-

аХ

w3f3 ( . - C T )
4,та (А  +  й>2Г2)

(оT i s in 2X
2<Т (а 2+  Oj2T2) ' (12)

Р и с . 4 .

О 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 Лѵ

Р и с . .5.

H a  рис. 5 приведены  д и агр ам м ы  ср ед н еквад р ати чн о го  то к а  д в и га ­
теля по след о вательн о го  во зб уж д ен и я, в зави си м о сти  от ско р о стн о го  
ко эф ф и ц и ен та  а и п а р ам е тр а  соT t построенны е по (12)  и ( 10) .

И м е я  возм о ж н о сть  р а сче та  среднего и д е й ств ую щ его  значений им ­
п ул ьсн о го  то к а , м ож но п р ед л о ж и ть сл ед ую щ ую  и н ж ен ерн ую  м етодику 
вы бора у н и в е р са л ь н ы х  д ви гател е й  для электр о пр и вод о в релейного 
р е гул и р о ван и я  с прим енением у п р а в л я е м ы х вентилей:

1) пр о и зво д и тся п ред вари тельн ы й  выбор д в и га те л я  (по м а к си ­
м альной м ощ ности, ско р ости , н а гр у з к е  или д р уги м  со о б р а ж е н и я м );

2) о п р ед ел яю тся  пар ам е тр ы  цепи д в и га те л я , в ы б и р ается  ч а сто та  
и величина п и таю щ е го  н а п р я ж е н и я ;

3) с пом ощ ью  д и агр ам м  рис. 4 оп ред еляется зави си м о сть  средне­
го зн ачен и я то ка  от ско р о сти  и стр о и тся  м е хан и ческая  х а р а к те р и с ти к а  
привода;

4) с  использованием  м еханической ха р а к те р и с ти к и  и х а р а к т е р и ­
сти к  релейной систем ы  F21 стр о и тся  врем енная ц и кл о гр ам м а работы  
д ви гате л я  (то к  и ско р о сть  в ф ун кц и и  вр ем ен и );

5) по ц и кл о гр ам м е и д и агр ам м ам  рис. 5 стр о и тся  гр а ф и к  средне­
кв ад р а ти ч н о го  то ка во времени, р а ссч и ты в а е тся  экви вал ен тн ы й  по н а ­
гр еву то к  по котор о м у и п р о вер яется  вы бранны й д в и га те л ь  \3].
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