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В статье рассматривается вывод уравнений и передаточных функ
ций релейной системы автоматического регулирования (САР) прямого 
пуска двигателя последовательного возбуждения с учетом реакции яко
ря, насыщения магнитной цепи, рассеяния главных полюсов и вихревых 
токов, возникающих в массивных частях магнитопровода.

Упрощенная схема CAP представлена на рис. 1,а, где обозначено:
РЭ — релейный элемент,
ТП — тиристорный преобразователь,
ДТЯ — датчик тока якоря.
Регулирование ведется путем поддержания пускового тока якоря 

на определенном уровне, соответствующем эталонному напряжению V9 
Контроль за текущим значением тока осуществляется ДТЯ- Если сиг
нал ДТЯ Ѵд<СУЭ, то тиристорный преобразователь включается, к дви
гателю прикладывается полное напряжение источника питания, и ток 
якоря возрастает. При ѴД> Ѵ Э тиристорный преобразователь выключа
ется. Следовательно, ток двигателя будет поддерживаться на опреде
ленном уровне, пульсируя относительно среднего значения.

Особенностью рассматриваемой CAP в этом режиме работы явля
ется скачкообразное изменение напряжения, прикладываемого к дви
гателю при каждом переключении ТП. Кроме того, непосредственно 
перед очередным переключением CAP имеет не равные нулю значения 
выходной величины и ее производных. В этом случае при составлении 
дифференциальных уравнений целесообразно применять обобщенные 
функции [1].

При составлении уравнений и передаточных функций примем сле
дующие допущения:

1) период коммутации тиристорного преобразователя при мини- 
хмальной частоте регулирования в системе намного меньше электромеха
нической постоянной времени привода;

2) поток реакции якоря пропорционален току якоря при неболь
ших его отклонениях;

3) скорость вращения в квазиустановившемся режиме остается 
постоянной;

4) источник питания бесконечной мощности.
С учетом принятых допущений схема рис. 1 ,а описывается следу

ющей системой дифференциальных уравнений:
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( L a  ~\~Вя-\- L„)—— +  ( г  в +  Г Я) і  +  М +Се°>Фе—
dt

L d*K 4 i rь к  " Ik’ к

dt

M— = 0 .
dt  dt

Фе=Ф,х—Kp -i.

v c= f ( v y)=
шах п р и - ^ - > 0 .  

О п р и - § - < 0 .

V , =  V j y - V , .
Ѵд=К п-t.

где
L b — индуктивность обмотки возбуждения,
L b — индуктивность обмотки якоря,
L p — индуктивность рассеяния главных полюсов,
L k — индуктивность фиктивной обмотки вихревых токов,
M — взаимная индуктивность обмотки возбуждения и фиктивной 

обмотки вихревых токов,
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гя-— сопротивление обмотки якоря,
гв — сопротивление обмотки возбуждения,
гк — сопротивление обмотки вихревых токов,
C e— конструктивная постоянная двигателя, 
со — скорость вращения двигателя,
Ф е— полезный магнитный поток,
Фр.— поток намагничивания,
K p —  коэффициент реакции якоря, 
і — ток якоря,
і к — ток в контуре вихревых токов,
Vy— напряжение управления РЭ,
к п — коэффициент передачи датчика тока,
Vc— напряжение сети.
Так как фиктивная обмотка, характеризующая контур вихревых 

токов, не имеет потоков рассеяния, а обмотка возбуждения имеет по
токи рассеяния, то схему рис. I ,а можно представить в виде, изобра
женном на рис. 1,6, где обозначены:

Lp. — индуктивность намагничивающего контура,
/р. — ток намагничивания.
Остальные обозначения ясны из рис. 1,6. Д ля включенного состоя

ния тиристорного преобразователя схеме замещения соответствуют 
уравнения:

(Lsi + L p) - — +  (Гя +  Г в)/ + Lp.— j1 +С е(оФ е-Ѵ ( 
at at

Lp. 77 — /к-rк*
di 
l i t

i —h + i  к

(2)

Данная система уравнений, записанная в полных координатах, яв
ляется нелинейной. При исследовании квазиустановившихся процессов, 
когда отклонения выходной координаты (тока якоря) незначительны, 
можно считать, что CAP описывается линейными дифференциальными 
уравнениями. При таком допущении можно значения параметров, вхо
дящих в уравнения (2), определять для среднего значения тока намаг
ничивания. В этом случае поток двигателя Фр. можно определять не
посредственно по характеристике х.х., а приращение потока ДФр.— при 
изменении тока на Atp. определять как

Дф(J :=Kp. e Atp., (3)

где кр. — тангенс угла наклона касательной к характеристике в точ
ке условного равновесия, определяемой средним значением тока.

Систему уравнений (2) для приращений координат и с учетом вы

ражения (3) можно записать, заменив предварительно = D  как

(Ья+ Ьр)Оі+і(гя+ г  B) + Lp . D t p . + C eü)(Kp.tp. — K p t ) = V cI
Lp. Dtp. =  iKrK t (4)
і —і\х+іка )

Знак приращения А в системе уравнений (4) опущен. Проделав 
несложные преобразования, систему уравнений (4) можно свести к 
системе (5):
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( Т , 0 + 1 ) Ж 7 Ѵ0 + к ) ^ — KcV c \
(TKD + 1)/,1=A J

где (5)
qn   LH-\-Lp ,-p   L1I  ̂  ̂  Ce W K ja
1s , А,л » к —; Kc —

r r r
Lг гя+ г в Ceo) Kp; Tk
r K

Решив совместно уравнения (5) и выполнив преобразования Л ап 
ласа, получим:

1Т5 - Т кр 2 + ( Т р ,  + T k+ T J  • р +  1 +  к JZ(P) =  KcI7 с( р ) [ Т к р +  1 ] —
KcI7 оТк +  [ + • Т кр +  (Т,і + T k + T JJZ 0+ W o', (6)

где і и і! — предначальные значения выходной координаты.
По выражению (6) определим передаточную функцию по основно

му входу W f  (р) и по ô-входу Wo(P)

W f ( p ) = ---------------- кс(Ткр + 1 ) ---------------
/VF ТД кр2+ ( Т , + Т к + Т , ) р + 1 + к

IV F n ) -  г̂ Дк/о/ +  [Т Д кр +  (Т!і + Т к+ Т 5)]/0—KcVqTk 
Т Д кр2+ ( Т , + Т к+ Т , ) р + 1 + к

Изображение выходной координаты определяется соотношением

/(P) =  ^ z ( P ) - Vc(p)+UZ.(p)S(p). (9)

В рассматриваемой CAP возмущающее воздействие — напряжение 
источника имеет скачкообразный характер, т. е.

Vc(/) =  A (0= const;  Ѵс( р ) = — . (10)
P

Приняв во внимание, что

L {8(0)=8(p) =  l , (11)

запишем с учетом (10) и (11):

I ( P ) = I W f (P )- h + р Wz( P ) ] -  = Г ф ( р ) ~ , (12)
P P

где

^ Ф ( Р ) = ^ / ( Р )  +  Р ^0 (Р ) .

Выражение (12) показывает, что ток можно рассматривать как вы
ходную координату некоторой фиктивной системы, к которой при нуле
вых предначальных условиях прикладывается внешнее воздействие ти
па единичного скачка.

Передаточную функцию фиктивной системы №ф(р) можно пред
ставить в общем виде как

^ Ф ( Р ) =  1J pZ f 0 '■ (ІЗ>Т2р2+ 2 е Т р + 1
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где

P = I Æ  2 s T = T j + t k + _TV; jg1 = 2 e / 0+ T ( 0' 4  T « ' K c( h  V 0)
1 +  K 1 +  K

Po

T ( I H - K )

Л Kc ; ß2= V
1 + K

После выхода двигателя на естественную характеристику регули
рование пускового тока осуществляется путем ослабления поля. Осо
бенностью этого режима работы является скачкообразное изменение 
параметров системы перед каждым переключением. Схема замещения 
для этого режима работы представлена на рис. 1,0 и с учетом принятых 
допущений может быть описана для одного из состояний ТП следую
щей системой уравнений:

di
dt

rN~\~ L 1
dU
dt

In'г, diB

y dip-T111= L 1
dt

di\\

dt

Ів‘rB ~\~L, diB
~dt

Ik ' Tk

(14)

r  dt
i ~ t  ш +  fß 
lB — I Hk

После преобразований, аналогичных проведенным выше, получим 
передаточные функции CAP по основному входу относительно изобра
жения напряжения сети

WAp) =
k c[T 5TkP2+ ( T !JL+ T , + T k ) p  +  1 ] X

Т яТ Д к Р 3 + [ Т , Т я + Т Д я + Т яТ к + Т Д к( 1  +  к1)]р2 +  
X i (15)

+  [ гГ я + ( 1  +  к 1 к 2 ) Т к + ( 1 + к 1 ) ( Т >у+ Т !л ) ] р + [ 1  +  K 1 K 2 + K 1 K 2K 3 ] 

и по ô-входу

W (  ) = { Т яТ Д к р 1Ч [ Т Д я  +  Т Д я +  Т яТ к  +  Т Д к ( 1 + К і ) ] р + [ Т я  +  ( 1 + К 1 К 2 ) Т к +  

{ Т яТ Д к р 3 + [ Т Д я + Т Д я + Т яТ к + Т Д к ( 1 + к 1 ) ] р 2 +  

+ ( 1 + к 1 ) ( Т , + Т , ) 1 } % + [ Т яТ Д к Р + Т Д я + Т Д я + Т Д к + Т Д к ( 1 + к 1 ) ] / (/ +

+  [Тя+ ( 1 + к 1к2)Тк+ ( 1  +  к1)(Т<у + Т !х)]р+[1  +  к1к2 +  к1к2к3]} X 

+ Т Д Д к С - к с [ Т Д к Ѵ 0 + ( Т 1, + Т , + Т к ) Ѵ о + Т Д к Ѵ о / ]

X l
где

L ,  . ^  _

(16)

T Lk
я — Ta = <  Ls т    Lp.

S —  . » А К —
г  в r K

K q =
Cê  Ka 1

/*ш +  Г в

K 1 =  X  К 2 =  - Д -
Г Гш+Гв гв г

г =  гя— Ce WKp.

io, io.io" — предначальные значения выходной координаты,
Vq, V0' — предначальные значения возмущающего воздействия.
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hПри скачке напряжения сети ANc(Y) =  A(Y)=Const и ANc(p) 

изображение выходной координаты запишется

/ ( p ) = [ + ( p ) - a + p ^ ( p ) ] Z  =  i n * ( P ) . - L ,  ( 1 7 )
P P

где

1Рф(р)=А W jip)+pW b(p) .  (18)

^ф(р) —1 фиктивная передаточная функция системы после некоторых
преобразований приводится к виду

ѴУФ( Р ) =  k T V + f W + k T p + ß o  (19)
Ф T3p3+ T 2p2+ 2 $ T p + l

где
q>3_ ТЛУГ, р2 ТДя+ТДя+ТдТк+ТДкІІ + к,) _

! + K 1 K 2 H - K 1 K 2K 3 ' ! + K 1 K y K l K 2K 3

2 г T Тя+ Т к ( 1 + K1K2 )+ (1  + K1) - (Ts+ T  j,.)

Pt

І + К ^ з  +  К^оКз
ксА

! + K 1K y K 1K2K3 '

P2T2= T V + T 2J0 +  .

H — T / f/ + i ’o

1  +  k 1 k 2 + k 1 k 2 k 3 

T sTkKc( A - N 0)

T2( 1 + k 1k 2+ k 1k 2k 3)

P1T = T 3 V + T V + 2 s  Tf0+ (T'x+T s+ T k)kc(A-No1
! + K 1 K 2 +  K 1 K 2K 3

T sT kkcN 0'

1 +  K |  K 2 +  K 1 K 2K 3

I1= T  V + T  tV + 2  S t0 +  U ^ + T ^ + T k ) k c( A - N 0)
T( 1 + K , K 2 + K 1 K 2K 3 )  

T sTkKcN 0'

T( 1 +к^г+КхКгКз)
P3=Z0.

При использовании для расчета переходных процессов при скачках 
напряжения питающей сети типовых фазовых траекторий для рассмат
риваемой CAP необходимо представить на интервалах постоянства па
раметров фиктивную передаточную функцию (19) в виде параллельного 
соединения звеньев первого и второго порядков. Это возможно, если 
кратность корней характеристического полинома системы не превы
шает двух [2].

Передаточная функция может быть представлена в виде суммы 
дробей

W/ ( п )  —  _ PlO , ß 2 2 T 2 2 p 2  +  ß 2 l T 2p  +  ß20 /г»П ч

^ ф ( Р І “ т і Р + 1 +  Т У У + 2  S 2T 2P + 1  ’ ( 2 0 )
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3 =  ß o T j - ß iT T i8+ PaT2T i - P 8T8 .
110 TlT2H T f(T 1-^s2T2)

P22= P 3= I 0;
й _  IV T 2T 1O W  S2T 2)—PqTi2T 22 +  ßiT  • T 1T 22—РзТ3( T ] — 2 S2T 2)
1 2і  P t  т 3 1  ’

T 3+ - + - ( T l - 2 S2T 22) T 2
T2 J

я -  ^ iTT2- P 2T2T1+  ßaT3- 0̂T12-2 S T2-Hp0T1T22 ,
P 20 Т+Г3 î

T3+  1 ., (T1- 2  S2T22)

T 1= - ;  T 22= - ;  2 s 2T 2= ( —  +-L).
Pl Р2Р3 V p 2 Рз )

Pb P2 , Рз — корни характеристического уравнения.
Из выражения (20) следует, что фиктивную передаточную функцию 

для режима ослабления поля можно представить состоящей из парал
лельно соединенных инерционного звена и звена второго порядка.

ЛИТЕРАТУРА

1. А. С. P о з е н ф е л ь д , Б. И. Я х и н с о н. Переходные процессы и обобщенные 
функции. М., «Наука», 1966.

2. Л. П. С м о л ь н и к о в .  Расчет нелинейных электромеханических систем. Л., 
«Энергия», 1968.

где


