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(П редставлена научным семинаром кафедры  электрических машин.)

В приборных следящих системах переменного тока часто исполь
зуются двухфазные асинхронные двигатели, обмотки возбуждения 
которых питаются напряжением от промышленной сети, а обмотки уп
равления от маломощного электронного усилителя с значительным 
внутренним сопротивлением. Выходное напряжение усилителя имеет 
постоянную составляющую, вызывающую подмагничивание двигателя. 
В ряде работ [1, 3] исследовалось влияние большого активного сопро
тивления в цепи управляющей обмотки на динамические свойства 
двигателя. В них отмечается, что наличие указанного сопротивления 
значительно ухудшает динамические характеристики двигателя как 
элемента следящей системы. Ниже рассматривается влияние постоян
ного подмагничивания обмотки управления на механическую характе
ристику и динамические свойства двигателя.

Р и с. 1. С хем а включения двигателя Р Д -09 .

На рис. 1 изображена схема включения двигателя РД-09. В ис
следуемом режиме схему замещения двигателя и усилителя можно 
представить рис. 2. Электронный усилитель замещен двумя эквива
лентными источниками э.д.с. с общим внутренним сопротивлением
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R i : Eyo — источник э. д. с. постоянного тока, Ey — источник э. д. с. 
переменного тока (в силу фильтрующих свойств двигателя достаточ
но взять лишь Первую гармонику). В линейном!режиме для схемы 
замещения можно написать систему уравнений,

а) Уравнения цепей двигателя [1 ]:

Р и с .  2 .  С х е м а  з а м е щ е н и я  д в и г а т е л я  и  в ы х о д н о г о  к а с к а д а  
э л е к т р о н н о г о  у с и л и т е л я .

d i di.Ly —XJ-ryiy +  My —  — My (t),
dt d t

+  r  J b J-  M bLL6 =  Mb (Z), 
at  d t

L dla ' - fP , I rp Za +  ( Z p Z6 +  M b Zb )  2 +  My —A =  O, 
at  a t

i P 77  +  V e  -  J p k  +  MyZy) 2 +  Mb •= O. at  a t (h

Здесь Za =  Z3 cos Ѳ — Z4 sin Ѳ — ток в обмотках ротора, приведен
ный к оси обмотки управления.

Z6 =  Z3 sin Ѳ +  Z4 cos Ѳ — ток в обмотках ротора, приведен
ный к оси обмотки возбуждения.

б) Уравнения цепей питания двигателя:

Dyo+  Ly (Z) =  Zrr (Z),

R i (Zc +  Zy) +  J іс (t ) d t ,

м„ (Z) =  M2 ( Z ) - - J  г’в (O rfA
C. (2)

Иу (Z) =  Uc = —  j  (Z) dt.
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в) Выражение среднего за период тока электромеханического 
момента двигателя [I]:

M cp =  Re  (М в/ * / а — М у/ у/б). (3)

Так как E r и U2 известны (рис. 1, 2), то система уравнений (1 — 2) 
может быть решена относительно токов. Будем искать решение 
в комплексной форме. Если обмотка возбуждения питается от про
мышленной сети, то можно принять

Il2 (t) = UBm cos со t  

или в комплексной форме
E 2 =  С вт. (4)

При условии учета лишь первой гармоники э. д. с. Er эквивалентно
го генератора, от которого питается управляющая обмотка двигателя, 
получим

E r (/) =  Eyo +  Eym cos (иг1 +  ср) =  Eyo cos (со/ — wt) -f  Eym cos (со/ +  <р)

или в комплексной форме:
E r =  E yoе~іші +  Е утеЕ.  (5)

Здесь постоянная составляющая представлена вектором, вращающим
ся в обратную сторону относительно eJayt. Упростив систему уравне
ний ( 1 , 2 ), запишем:

(/ У +  /C D Zy) / у  +  / w A l y Z a — — І С О ,
I wCy

'в +  /wLb 3--- ; '' " \ j и +  / wMbZ6 =  LJ2l (6)
/со С

(rp +  /(D Lp ) Za +  Lp2 Z6 +  MliSZв -J- /соМу/у =  О,

(гр +  / wLp) Z6 — LpQZa — MyQZу 4- /wMbZв =  О,

\  / ш С у /

Р е ш а я  э т у  с и с т е м у  о т н о с и т е л ь н о  т о к о в  с т а т о р а  и р о т о р а  п р и  с к о р о 
с т я х  в р а щ е н и я  р о т о р а  Q  <  Q CHhxPZ м ы  м о ж е м  п р е н е б р е ч ь  ч л е н а м и ,
п р о п о р ц и о н а л ь н ы м и  Q 2; р е ш е н и я  б у д у т  и м е т ь  ф о р м у :

Zy =  ayÉr +  by9 Ù 2l

Zb =  a B(j2 +  bB9 È ri (7)
Za =  a aRr +  b f i  Ù2l

Zô — Li6IJ2 +  b f i t r.
З д е с ь  Uj и bi — к о м п л е к с н ы е  в е л и ч и н ы ;  о н и  о п р е д е л я ю т с я  э л е к т р и 

ч е с к и м и  п а р а м е т р а м и  д в и г а т е л я  и у с и л и т е л я .  
В ы ч и с л я я  п о  ф о р м у л е  ( 3 )  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и й  м о м е н т  д в и г а т е л я ,  
получим

M cp = M n- D Q 1 (8 )



Коэффициенты K i определяются электрическими параметрами двига
теля усилителя и сдвигом фаз между U2 и E r; Ey и Ub — действую
щие значения.

Анализируя выражения (8, 9, 10), можно сделать выводы:
1 . Активная часть электромеханического момента M n (пусковой 

момент) от подмагничивания постоянной составляющей не зависит.
2. Тормозной момент M r = D Q  с ростом постоянного подмагничи

вания возрастает. Увеличение коэффициента демпфирования D с рос
том подмагничивания частично компенсирует отрицательное влияние 
активного сопротивления в цепи управления.

П р и м е р .  Пусть двигатель РД-09 включен по схеме рис. 1 (стан
дартные усилители У-109, У-119). В этом случае подмагничивание из-
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Рис. 3. С ем ейства механических хар ак те
ристик двигателя Р Д - 0 9 : -------------------при
питании от генератора напряжения ( P i=O);

-----------------б е з  подмагничивания
( # і = 6 ,5  к  о м ) ; --------------- с подмагничиванием

CL—Ey —

E yo =  205 в

( P i= O , Ъ ком);  
0, E yo =  270 в; б —E w= I O  в,

в— E y  =  130 в, E yo =  149 в; 
205 в , f v n  =  83 в.'У ^yju ĵ yo

меняется с изменением уровня сигнала. Э. д. с. эквивалентных источ 
ников определяется:



где р — коэффициент усиления лампы;
Ug — напряжение на сетках ламп;
Ea — анодное напряжение (примем Ea =- 300 в и внутреннее сопро

тивление усилителя Ri =  6,5 к).
На рис. 3 изображены семейства механических характеристик дви

гателя РД-09. Пунктирной линией изображено семейство характерис
тик при питании двигателя от генератора напряжений без подмагничи
вания; штрихпунктирной — при наличии в контуре управления актив
ного сопротивления R i =  6,5/с подмагничивание также отсутствует. 
Сплошной — при питании от электронного усилителя, т. е. с подмагди- 
чиванием и при наличии в контуре управления сопротивления 
Ri — 6,5 к. Первые два семейства характеристик снимались экспери
ментально.

Последнее семейство получено расчетным путем, коэффициент 
демпфирования рассчитывался по формулам (10, 11, 12). Формулу (10)
для удобства расчета можно преобразовать. Если D — коэффициент
демпфирования при отсутствии подмагничивания определяется по вто
рому семейству, то коэффициент демпфирования D 1 при наличии под
магничивания будет:

D r =  D  - J - L k 2E /  (13)
£

IK Г 1 ГЛ Б 2  СМ СеК T-J T-T Ѵлглгде K2 =  6 -IO" 6 ----------- для РД-09.
в2

Данные расчетов коэффициента демпфирования, определяющего 
динамические свойства двигателя, сведены в табл. 1 .

Та б л и ц а  1

Э Д С  источников К оэф ф ициенты  демпф ирования

перем ен н ого  
тока Ey [В]

постоянного тока 
Ey0 [В]

б е з  подм агничи
вания

г см сек

с подм агничива
нием

г см сек

B 2 B 2

0 270 0 ,2 7 0 ,4 9

70 205 0 ,2 8 0 ,4 1

130 149 0 ,3 4 0 ,4 2

205 83 0 ,4 4 0 ,4 6

Таким образом, в заключение можно подчеркнуть, что подмаг
ничивание, изменяющееся с уровнем сигнала, увеличивает коэффициент 
демпфирования D 1, особенно при малых сигналах (когда следящая 
система подходит к положению равновесия).
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