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На конкретных примерах излагаются расчеты 
сложных автоматизированных электроприводов 
постоянного и переменного тока, использующих 
современную аппаратуру непрерывного управле
ния и регулирования. Приводятся примеры, рас
чета статических и динамических характери
стик привода и выбора параметров по заданным 
требованиям. Даются решения как линейных, 
так  и нелинейных задач.

Книга предназначена как-пособие по расчетам 
для инженеров, работающих в области проекти
рования, расчета и наладки современных систем

■ автоматизированного электропривода, и для сту
дентов энергетических и электротехнических 
вузов и факультетов.



ПРЕДИСЛОВИЕ

Одной из главных задач, поставленных XXII съездом и про
граммой КПСС, является максимальная механизация и автомати
зация производства. Основным средством механизации служит 
электрический привод. ,

Современные автоматизированные электроприводы представ
ляют собой сложные динамические системы, включающие различ
ные линейные и нелинейные элементы (двигатели, генераторы, 
электромашинные, магнитные и электронные усилители, полу
проводниковые и другие элементы), обеспечивающие в своем взаи
модействии разнообразные статические и динамические характе
ристики.

Задачи анализа, расчета и проектирования подобных систем 
приобретают важное значение, и ими приходится заниматься 
широкому кругу специалистов.

Вместе с тем в литературе нет источников, которые на конкрет
ных примерах знакомили бы с современными приемами и методами 
расчета статических и динамических режимов сложных систем 
автоматизированного электропривода, получивших широкое рас
пространение.

Настоящей книгой авторы поставили перед собой цель воспол
нить имеющийся пробел и в сжатой форме изложить необходимый 
материал, сделав попытку охватить примерами основные типовые 
элементы и системы современных электроприводов и представить 
в доступной каждому инженеру форме основные расчеты, связан
ные со сложными современными системами автоматизированных 
электроприводов, начиная от расчета параметров и коэффициентов 
и кончая вопросами синтеза и моделирования.

Авторы не сочли целесообразным помещать в книге типо
вые расчеты— такие, как расчет моментов и усилий в электро
приводах, определение элементарных характеристик электродви
гателей, расчеты реостатов, выбор мощности электродвигателей 
по нагреву й т. п., поскольку эти вопросы достаточно хорошо осве
щены в имеющейся литературе [Л. 4, 12, 19].

В первой главе книги приведены примеры расчета параметров 
и коэффициентов, статических характеристик элементов и систем
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автоматизированного электропривода. Вторая, третья и четвертая 
главы содержат примеры, относящиеся к расчету линейных систем 
автоматизированных электроприводов. В пятой главе рассматри
ваются примеры расчета переходных процессов в сложных нели
нейных системах автоматизированного электропривода, а в ше
стой — примеры синтеза нелинейных систем по заданной стати
ческой характеристике и переходному процессу на выходе си
стемы. В седьмой главе приведены принципы набора задач и при
меры расчёта и исследования как линейных, так и нелинейных 
систем электропривода на электронно-моделирующей установке 
типа МН-7 (аналоговая вычислительная машина непрерывного 
действия).

, j  Авторы приносят благодарность инженеру Л. М. Осипову за 
подготовку материала к рукописи седьмой главы.
\  Авторы будут признательны всем лицам и организациям, кото

рые сочтут необходимым прислать свои отзывы, замечания и поже
лания по данной книге. Просьба направлять письма по адресу: 
Ленинград, Д-41, Марсово поле, д. 1, Л. О. издательства 
«Энергия»
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ГЛАВА ПЕРВАЯ

СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СИСТЕМ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА

1-1. Статическая точность систем автоматизированного 
электропривода и средства ее обеспечения

Проектирование систем автоматизированного электропривода 
слагается из выбора принципиальной схемы, статических расчетов 
и расчета переходных режимов в системах.

Качественные показатели систем в установившихся режимах 
обеспечиваются элементами, параметры которых определяются 
из статических расчетов.

Поддержание заданной точности регулируемых величин при 
различных установившихся возмущениях является определяющим 
показателем качества статических систем в этих режимах.

Основа статических расчетов автоматизированных систем вы
ражается известным уравнением [Л. 20]:

где Д% — статическая точность;
Др% — отклонение регулируемой величин^ в разомкнутой 

системе;
kTP — статический коэффициент усиления разомкнутой си

стемы, требуемый для обеспечения.заданной точности.
Целью статического расчета . является определение общего 

коэффициента усиления, при котором обеспечивается заданная 
статическая точность в системе.

В связи с этим в примерах настоящей главы статический расчет 
элементов и систем проведен в следующей последовательности:

а) по статическим характеристикам отдельных звеньев системы 
и объекта регулирования вычисляются их коэффициенты усиле
ния или передаточные коэффициенты;

б) по коэффициентам усиления отдельных звеньев определяется ■ 
коэффициент усиления системы k, причем коэффициенты
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уСилёния k  и krp сравниваю^#, и в ёлучае их нёсботвётсйий 
определяются методы и средства доведения k до kTp.

Статические расчеты существенно нелинейных систем обла
дают рядом отличительных особенностей. В настоящей главе 
расчеты подобных систем выполнены графическим методом. :

При анализе автоматизированных систем в переходных режи
мах в статические расчеты систем в дальнейшем иногда вводятся 
коррективы. Они приведены ниже, в главах, связанных с мето
дами анализа и синтеза линейных автоматизированных систем.

1-2. Исходные параметры и постоянные коэффициенты 
основных элементов системы автоматизированного 

электропривода

■ Пример 1- 1. Определить конструктивные коэффициенты се 
и см электрической машины постоянного тока по следующим 
данным:

число активных стержней якоря N  =  2тя =  2-186 =  372;
число полюсов 2р — 4; ...
число параллельных ветвей 2а =  4.
Решение.

pN  2 -372  
- е ~  60а  ~  6 0 -2  ~

°м =  Т.03 =  Т оз =  б >02 -

Пример 1-2. Определить постоянные се и см по данным ката
лога электрических машин.

Данные генератора:
U„ — 230 в; гЯ15* =  0,008 ом
/ н =  565 а; гдnis» =  0,0032 »
п„ — 975 об/мин; гК0!5° =  0,00051 »
Фн- 3,93-10"2 вбг, гв15. =  17,48 »

Данные электродвигателя:
Ua ■- •• 220 в; Гяц'15» =  0,01171 ом

/ н =  575 a; rBi5* =  17,48 »
пи 750 об/мин; ' дав =  740.
Фн =  4,55 • 10-2 вб;

Решение.
Постоянный коэффициент се электрической машины может 

быть определен из уравнения:
U я-Г+* /нГяп



В этом уравнении знак плюс в числителе относится к генера
торному режиму, минус — к двигательному.

Сопротивление якорной цепи машины в нагретом состоянии

г яц  =  (г я15" +  Гдп15* 4 -  f  ко15°)

где а — коэффициент, учитывающий изменение сопротивления 
при нагреве:

а  =  1 +  0,004 (0, — Qj);

(02 — Oj.) — превышение температуры обмотки машины над 
температурой 0ц при которой указывается со
противление в каталоге:

■ о =  1 +  0,004 (75—15) =  1,24 ^  1,2.
Тогда

гщ =  (0,008 +  0,0032 +  0,00051)-1,2 =  0,014 ом.

Конструктивные коэффициенты се и см для электродвигателя:
220 —  575-0.014 _ ' Л О  

Се~  4 ,5 5 -10-2 - 750 - Ь >2 >

=  -Щ  =  6’02- 

Конструктивный коэффициент для генератора

230 ! 565-0.014 0 
Сег~  3 ,93 .10 -^-975

Пример 1-3. Определить передаточный коэффициент электро
двигателя постоянного тока с независимым возбуждением, данные 
которого приведены в примере 1-2, при регулировании его скорости 
изменением напряжения, подводимого к якорю. При решении 
задачи считать поток возбуждения электродвигателя постоянным 
и равным Ф =  Фн, а момент М =  М в.

Решение.
Передаточный коэффициент электродвигателя определяется 

уравнением:

=  “ЩГ =  с̂ Фн == 6,2-4,55. 10-2 = 3 ’55 -об]мин-в,

где Ап — приращение скорости электродвигателя, вызванное из
менением напряжения на его якоре на величину Д{/я, при постоян
ном потоке возбуждения Ф =  Фн.

Пример 1-4. Определить передаточный коэффициент электро
двигателя постоянного тока с независимым возбуждением, данные
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которого приведены в примере'1-2, при регулировании его ско
рости изменением напряжения па обмотке возбуждения при сле
дующих величинах напряжения на якоре:

Ua==UH; 1/я =  0,5£Ун; С/я =  0,25{/н.
Решение. •
Исходными данными для определения передаточного коэффи

циента электродвигателя являются:
а) кривая намагничивания электродвигателя (рис. 1-1) ф  =  

= . f  в);

Рис. 1-1. Характеристика намагничивания электро
двигателя.

б) механическая характеристика электродвигателя ti =  f (М). 
При регулировании скорости вращения электродвигателя пото

ком возбуждения за передаточный коэффициент принимают отно
шение приращения скорости вращения к приращению напряжения 
на обмотке возбуждения: -  .....  -

Ап
ли. ■об!мин-в,

где Ап — изменение скорости вращения электродвигателя; 
Д£/в — изменение напряжения на обмотке возбуждения. 
Пользуясь уравнением механической характеристики •

и ” .м __гДЦ -п =  ■
СеФ  СеСМ Ф 2 ’

построим зависимость п — f (Ф) при постоянных заданных усло
виями задачи напряжениях 0 Я, подводимых к якорю электродви
гателя. При построении принимаем момент статических сопротив
лений постоянным и равным номинальному моменту двигателя:

М  =  УИН — см1ИФв =  6,02-575>4,55-10-2 =  158 кГ-м.
10



Результаты вычислений сведены в табл. 1-1, по которой построен 
график п =  f  (Ф), приведенный на рис. 1-2.

По кривым рис. 1-2, задаваясь приращением потока АФ, 
определяем приращение скорости вращения Ап при различных 
постоянных напряжениях и я. Передаточные коэффициенты элект
родвигателя по потоку возбуждения при принятых напряжениях 
и я будут равны: ф ,---------

250

1 ,5 -10-2

=  166,5« 102 об/мин-вб;

и Д п2 110 .
—  Д Ф  —  1 5 .  ю -2  —

=  73,4- 10а об/мин-вб;

, Д «3 50 _

3 ~  Д Ф  —  1 ,5 -10- 2 —

=  33,4-10* об/мин-вб.

Исходной характери
стикой для определения 
передаточного коэффици
ента электродвигателя по 
напряжению, приложен- Рис 
ному к обмотке его воз
буждения, является харак
теристика намагничивания Ф =  f (IwB), приведенная на рис. 1-1.

Принятое постоянным для всех напряжений якоря приращение 
потока возбуждения электродвигателя АФ =  Ф2— Ф ^ перено
сим с графика рис. 1-2 на характеристику намагничивания рис. 1-1.

1-2. Регулировочная характеристика 
электродвигателя п =  f (Ф).

Таблица 1-1
Зависимость п =  f (Ф) при различных напряж ениях на якоре электродвигателя

Ф X 1<Г2 вб
п, об/мин

и я =  220 в ~ и я =  110 в U a =  55 вЛ

0,5Ф Н =  2,275 1446 670 276
0,6Ф Н =  2,73 1225 575 250
0 ,8 Ф „ =  3,64 933 445 202

Ф н =  4,55 750 361 167
1,2Ф Н =  5,46 628 304 143
1,4Ф Н =  6,36 542 264 125
1,5ФН =  6,82 506 247 117

11



Находим изменение ампер-витков возбуждения, соответствую
щих приращению потока возбуждения на величину ДФ:

A I w b =  I w 2 — /о*! =  7750 — 4300 =  3450.
Тогда приращение напряжения на обмотке возбуждения можно 
определить по формуле:

-  ^ - ^ W 17’48*1’2 ^  97,6.W -

где wB — число витков обмотки возбуждения электродвигателя; 
г„ — сопротивление обмотки возбуждения электродвигателя

в нагретом состоянии.
Передаточные Коэффи

циенты электродвигателя 
по напряжению обмотки 
возбуждения равны:

Arii _■ 250 _
~  ~  итТб ~

Ь —-:\  
Л ДВ1  —  д  и

2,56 об!мин-в-,

ь —  _Д п 2
д в 2  —  д  у

-110
97,6

=  1,13 об!мин- в-,

1000 2000 .3000 то 5000 6000 а в
Рис. 1-3. Характеристика Холостого хода 

генератора.

_Ап з_
Alla

50

97,6 :ДВЗ

=  0,51 об!мин-в.

Пример 1-5. Определить коэффициент усиления генератора по
стоянного тока, работающего в режиме холостого хода при сле
дующих э. д. с. якоря:

E vl — 230 в\ £ г2 =  115-ei-

Данные -генератора .-приведены.в примере 1-2.
Характеристика холостого хода Er — f  (/да,.) построена на 

рис. 1-3.
Решение.

Коэффициент усиления генератора определяется из уравнения: 
и ________  АЕГ
г ~  a u r A lw r

Wg
Гр.

где

12

А Ег 
А£/й

приращение э. д. с. генератора;
приращение напряжения на обмотке возбуждения
генератора;



AIwr — приращение ампер -витков возбуждения генератора; 
rB, wB— сопротивление и число витков обмотки возбужде-

4 ния генератора.
Для заданных значений э. д. с. генератора находим из рис. 1-3 

соответствующие им ампер-витки /w 1 и Iw 2. Принимая одинако
вые приращенйя A/шг, находим из графика приращения э. д. с. 
АЕГ и определяем коэффициент

fz ■Д£г .
AlWp

для Ег1 ■= 230 в

и _ Д£г1 34
• /vj -- А/юг 1000

для Еп =  115 в

&2 ~ АЕГ2
AIwr

60
1000

=  0,034;

=  0,06.

Коэффициент усиления гене
ратора при Ег 1 =  230 в

kn  =  k i ^ -  =

.=  0,034- 740
17,48.1,2

=  1,2. Рис. 1-4. Характеристика холостого 
хода ЭМУ.

Коэффициент усиления генератора при Ег2 =  115 в
wB ППЛ 740

&г2 =  =  0,06--17,48-1,2 =  2,12.

Пример 1-6. Определить коэффициенты усиления по напряже
нию, току и мощности электромашинного усилителя с поперечным 
полем при работе в номинальном режиме.

Данные ЭМУ-25-1500:
гЯ15‘ =5,28 ом\Ра — 1,2 квт\ 

и и =  230 в;

/ н =  5,2 а, 
па — 1440 об/мин;

шя =  1260; 
шу ~  500; 
2р =  2;
2а =  2.

Гдп!5* — 0,9 » 
г ко15* =  4,22 » 

гу — 37,2 »

Характеристика холостого хода ЭМУ Ешу — f (/wy) приведена 
на рис. 1-4, нагрузочная характеристика U3My =  f ( /я) — на 
рис. 1-5. При решении задачи полагать, что ЭМУ работает на по
стоянное активное сопротивление гн =  44 ом.

13



Решение.
- К о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  Э М У  п о  н а п р я 

ж е н  и ю. ' ■ .
- Используя характеристику £/эму — f  ( /я), снятую при опре

деленной степени компенсации, автоматически учитываем падение 
напряжения в якоре ЭМУ, реакцию якоря и действие коммути
рующих секций.

Коэффициент усиления ЭМУ по напряжению

и _А ГУ эм у __ U1 —■ Uj ' Wy
и  A U y  . I w i  —  I w i  r y ’

где А£/эму =  U г — U 2 — приращение напряжения на выходе
ЭМУ, вызванное изменением ампер- 
витков управления на величину 
Л/гг/у =  Iw i  — Iw 2\

AUy — приращение напряжения на обмотке 
управления.

Напряжение на нагрузке ЭМУ принимаем:

U x =  220 <?.

Ток нагрузки при этом напряжении
Г Ut 220 г.
Я1 ~  ~г^~ =  ~W  ~  а'

Пользуясь нагрузочной характеристикой ЭМУ U3My .= f (/я) 
(рис. 1-5), определяем э. д. с. ЭМУ при / я -- 0:

Еу -  260 в.

По характеристике холостого хода (рис. 1-4) определяем ампер- 
^витк»-«бмотки управления; - — — -- ------— -——

. Iw i =  44.

Аналогично определяем ампер-витки обмотки управления 
ЭМУ при напряжении на якоре U2 =  200 в

7Я2 4 ' 5 4  ^ 2  —  230 в \

■ i w ,  =  35.

Коэффициент усиления ЭМУ по напряжению

, 220 — 200 500 оП 
% -  44 -  35 ' W J ~

14



Коэффициент усиления ЭМУ по току
w y __ U t —  i / 2

Д I w „

где А/н
/ у  Ш Ш у лн

•приращение тока якоря ЭМУ, вызванное изменением 
тока в обмотке управления на величину Л /у; ' 
сопротивление нагрузки электромашинного усилителя;

и _  иг ~ и г wy __ 'м t>uu _  q 
R .I Iw . —  '  r. ~  9  '  44 “  ’

2 0  500
/ш , — Iw

280

240

'200

160

120

80

40

0

Пэму

^Г-260'в
i/e'-—■ и, =220в 

~йрш
г 1

— 1 1 ■ ' —■

1 1
1 1

\

h
1 .1

2-^а\ 1ю-5а 1я

Коэффициент усиления 
ЭМУ по мощности
kp — k y  k, =  30 • 25,3 =  759.

з 5
Р и с . 1-5. Н а г р у з о ч н а я  х а р а к т е р и с т и к а  
Uэ м у  = f(Iя) э л е к тр о м а ш и н н о го  у с и л и т е л я .

Р и с . 1-6. Х а р а к т е р и с т и к а  м а г 
н и тн о го  у с и л и т е л я  /„ =  f ( / у ) .

Пример 1-7. Определить коэффициент усиления по току, на
пряжению и мощности трехфазного магнитного усилителя типа 
УМ-ЗП 20/40,, выходная характеристика которого приведена 
на рис. 1-6.

гя =  27,2 ом.
Сопротивление обмотки управления

гу =  10,2 ом.

Коэффициенты усиления определить для прямолинейного 
участка характеристики магнитного усилителя.

Решение.
Коэффициент усиления магнитного усилителя по току (рис. 1-6)

д/н 2 = 6 2 ,5 .
* / =  -д л , 10,032

15



-Коэффициент усиления магнитного усилителя по нащ

kii —- А/е Г я
Гм = k . ^ =  62,51 Гу

27.2

10.2 167.Д/у Гу

Коэффициент усиления магнитного усилителя' по мощности

k D = АРН
ДК, =  62,5-167 =  10 450.

на

пример 1-8. Определить передаточный коэффициент нелиней
ного моста, схема которого приведена на рис. 1-7.

Параметры нелинейного 
мбста обеспечивают выходное 
напряжение, равное нулю, 
при напряжении на входе, 
равном 100 в.

Передаточный коэффи
циент определить для двух 
вариантов включения нели
нейных элементов в плечи 
моста: ; ’

1) при линейных сопро
тивлениях гх =  г4 =  125 ом 
и нелинейных сопротивле
ниях г 2 =  г8, а вольт-ампер- 
ные характеристики которых 
приведены на рис. 1-8, а;

.2) если противоположные 
плечи моста состоят из одно
типных нелинейных сопротив
лений первого и второго рода, 

вольт-амперные характеристики которых приведены на рис. 1-8, б.
Передаточный коэффициент определить для следующих сопро- 

тивлений нагрузки: —

гп — с»; г„ =  1000 ом; г а --- 10 ом.
Решение.
При учете сопротивления нагрузки моста передаточный коэффи

циент может быть рассчитан по выражению:

rirл —  гчг s - •

Рис. 1-7. Схема нелинейного измеритель- 
ного моста.

( Г1 +  Гз) (Г2 +  !*i) +  —Г~ (r 1Г2Г3 +  / W 4  +  r 3r i r l  +  Г4Г1Гг) 
• н

где гх AU,
■ —г . ,

&и2
-Д77’

л и 3
А13 Гл. =

A U, - дифферен-
Д /, ’  *2 Д/ 2 ’  '3  Д / 3 ’  ' 4 Д / 4 

циальные сопротивления в рабочих точках вольт-амперных харак
теристик нелинейных сопротивлений,
16
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1. Передаточный коэффициент нелинейного моста для первого 
варианта определяется из общего выражения, принимающего сле
дующий упрощенный вид:

Г НЛ ---  г л

где. гнл

а )

Гл = AU„

ГЛ~\~ ГНЛ

50

гк

дI — 012 —416 ом — сопротивление нели
нейного элемента в рабочей точке А на рис 1-8, а; 

г 2 =  Гз =  125 ом — заданная величина линейного 
сопротивления.

б)

0,3

0,2

0,1

О

I 6U, 11 
/  2

£

--— --------- _ _ А
/

/  ДЬ'2
и. 1

10 20 30 40 50

Рис. 1-8. Вольт-амперные характеристики элементов нелинейного моста: а —  д л я  
первого варианта; б —  для второго варианта.

Передаточные коэффициенты моста при разных сопротивлениях 
нагрузки:

г я =  со

4 1 6 — 125

м —  416 +  125 

гн =  1000 ом 

4 1 6 — 125

=  0,537;

4 1 6 +  125 - f  

г и =

2-125-416 

' 1000

10 ом

0,45;

2 А. 8.

4 1 6 +  125 

1040

416 ---  125 л

21Ш гт =  0’0266'
ж
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2.. Передаточный коэффициент для второго варианта может быть 
рассчитан по выражению:

kм о»* <• ^1 I НЛ1ГНЛ2rНЛ1 ~Т гНЛ2 ~Г ------1---
н

• Л и , 50 л1с  
где "̂нл1 ~  г 1 ~  д/.  ̂ о 12 ом,

Д U* 20 г п  
/ «  =  U  =  /-3=  -Д77 -  -QJ =  50 °М — ■

динамические сопротивления нелинейных элементов в рабочей 
точке А на рис. 1-8, б.

Передаточные коэффициенты моста при разных сопротивле
ниях нагрузки:

Г н =  СО

ъ — 416 — 50 _  о 79- 
км • • 416 +  50 ’ ’

гн =  1000 <ш

ъ — ■ 416 — 50 _  q уд-
ад, 2-416-50

416 +  50 +  — fooo-
гн — 3 0 ом

и 416 —  50 п  п о 1
м ~  2-416-50 — 0,081.

416 +  50 — | 0-  '

Пример 1-9. Определить передаточный коэффициент делителя 
напряжения, схема которого приведена-нарис. 1-9.

Решение.
Для схемы рис. 1-9 может быть составлена следующая система 

уравнений:
^ в х  =  I i ( r i  +  г.2)  —  1 2г л ;

0 =  /3 (rt +  r J — ItrB;

0 — h r3 +  U-2-- ^з)Г5 +  (̂ 2 h ) rl ’
^ в ы х  == ^2Г3-

Из совместного решения системы уравнений получим:
Ь =  ^ в ы х  _  _________ r i r s ( r i  "Н /а )  __________ _____

~  Uвх ~  /•1г2(г4 +  /-6) +  а4г5(г1 +  л?) +  (/-1 +  г2)(г4 +  /-6)г3 •

1«



Пример 1-10. По данным каталога определить передаточный 
коэффициент тахогенератора постоянного тока типа ТМГЗО:

UH — 460 в; пи =  4000 об/мин; 7Н =  0,08 а; гя =  400 ом.

Сопротивление нагрузки тахогенератора гв =  5750 ом. 
Решение.
Передаточный коэффициент тахогенератора

At/тК А пт ' Cg

Рис. 1-9. Схема нагруженного дели- Рис. 1-10. Схема тахометрического 
теля напряжения. моста.

£/вх — входное напряжение; и вых — 
выходное напряжение; U3 — эталон

ное напряжение.

где се — сеФн — машинная постоянная тахогенератора;
Етг =  сепнФа =  и и +  1нгя =  460 +  0,08 • 400 =  492 в\

Со --- •
492

4000 =  0,123;

/гтг =  0,123- 5750

5750 +  400 =  0,115 е!об1мин.

Пример 1-11. Рассчитать параметры и определить передаточ
ный коэффициент тахометрического моста, схема которого изобра
жена на рис. 1-10, при его работе на электронный усилитель 
с большим входным сопротивлением.

UH =  220 в; / н =  14,1 а; лн =  1000 об/мин;

/я15° =  0,89 ож; гДп15<>.=  0,475 ом; гС15» =  0,1 ом.

я̂ц =  1,2(ГЯ15* +  /"лШб0 +  fcl5°) =  1,76 ом.
2* 19



Решение.
Сопротивления плеч тахометрического моста определяются из 

условия его равновесия при неподвижном электродвигателе по 
уравнению:

г  а Гя ■ -

При вращении электродвигателя величина выходного напряже
ния определяется из выражения:

' „ *̂ЫХ =  Я̂̂ЯЦ '"!' СеП " ^2> (1-1)

где С 'е  =  ф а .

/ я — ток якоря электродвигателя.
Так как ^

- = UK — *. 2  ex /-j -j- Г2 ’

а
^вх ~  (Гд “Н/“яц) +  СеП, 7 ~7Г " 7

то уравнение (1-1) примет следующий вид:

f/ =  сеп +  / я . -
- • Г, I г2 1 я  г г +  г 2

Из условия равновесия моста при неподвижном электродвига
теле выбираем -

У _  rir* 
г* ~  "г."*

Тогда

L: : У ' и ™*"=7 ^ Т ъ СеП-____ - ■ V  J i

Передаточный коэффициент
и Ujhix. 'Ч /
™ я ^Н-Гг е-

Величина; с' определяется из уравнения электромеханической 
характеристики двигателя:

_ йе — / нгяц 220 — 14.1 • 1,76 _ П 10К
се-  -------Тооо u ,jyy -

В качестве последовательного сопротивления ~гя целесообразно 
использовать сопротивление дополнительных полюсов и сериесной 
обмотки электродвигателя. В этом случае

гя -- 1,07 о/i; г3 — 0,69 сш.
20  - ';г ■



Чтобы потеря энергии в якорной цепи была незначительной, 
принимаем величину тока 1г = 0,5 а; тогда

ri +  r2 = U в 220 =  440 ом.h  0,5

Учитывая условие равновесия моста, принимаем:
гх =  172 ом; г2 

Передаточный коэффициент 

&тм= 1 |.0 ,1 9 5  =  0,076.

Пример 1-1-2* Рассчитать парал
лельно-балансный электронный 
усилитель постоянного тока 
(рис. 1-11) из условия обеспечения 
полного коэффициента усиления 
по напряжению кэу = 500, при 
его работе на обмотки управле
ния электромашинного усилителя 
типа ЭМУ-25. ' '

Исходные данные:
Входная мощность обмотки 

управления ЭМУ

= 268 ом. 
тахометрического моста

Рвх =  0,284 вт.

Номинальный ток 
управления ЭМУ

обмотки

/ ун • 0,0125 а.

Сопротивление обмотки управ
ления ЭМУ

гу — 1820 ом.

чз ив1 0-
Рис. 1-11. Схема параллельно-ба- 
лансного электронного усилителя.

Максимально возможный входной сигнал электронного уси
лителя

UBX =  ±  0,17 в.

Балансное сопротивление принято равным
гб2 — 360 ом.

Решение.
Заданный коэффициент усиления обеспечивается двумя каска

дами.
По входной мощности и току в управляющей обмотке 

ЭМУ выбираем для выходного Каскада: лампу типа 6Н6П.
- ; - ' 21



Характеристики лампы приведены на рис. 1-12. Положение рабочей 
точки' А  определяется на основании динамической характери
стики В — С, угол наклона которой зависит от полного сопро
тивления цепи нагрузки выходного каскада:

г н2 =  r y - J - - t - r 62 =  1 8 2 0 +  180 =  2000  ом.

Точка пересечения прямой В — С с осью абсцисс определяется 
величиной принятого напряжения анодного питания Еаг = 200 в.

Рис. 1-12. Характеристики лампы 6Н6П выходного каскада
усиления.

Перенося по точкам динамическую характеристику В — С в си
стему координат / а2 =  /  (Uc), выделяем ее прямолинейный уча
сток в пределах от Uc =  —10,5 в до Uc =  —0,5 в. Напряжение 
смещения получим из условия:

, >, I 10,5 — 0,5 г
| ^ с м 1 =  2  = 5 . g -

Таким образом, координаты рабочей точки А будут:
/ й02 =  20 ма; UM2 - 160 в.

Так как обмотка управления ЭМУ позволяет длительно про
пускать пятикратный ток

!у макс “  5 • 12,0 62,5 ма,

то выбранный ток покоя / а02 =  20 ма вполне допустим.
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Для расчета коэффициента усиления выходного каскада пред
варительно определяем внутреннее сопротивление лампы ri% 
и статический коэффициент усиления ц а в зоне рабочей точки А  
(рис. 1-12):

=  -<г =  16;A Uaz 32 

A  Ua  2

AUaz 32 , п о

г^  =  - к С  = - щ & = 1 ’92ком-
Коэффициент усиления выходного каскада:

К  =  ix2 — =  16- 0 , 2. QQ =  8 , 16.
1 r2 'на +  'Ч’г 2 +  1,92

Величину катодного смещения ламп выходного каскада можно 
определить из уравнения:

Гк2= ! ^  = 1 2 Ж ==0’т к о м -
Величина защитного сопротивления гс2 определяется по рекомен
дациям каталога.

Принимаем гс2 =  0,5 Мом. Определяем коэффициент усиле
ния входного каскада усилителя:

=  w  =  '

Если использовать в качестве усилительной лампы входного кас
када триод, то его статический коэффициент усиления должен 
быть не менее

k l ’ 61,3 
^ ~  (0,6 -  0,7) ~  ’

Для входного каскада выбираем лампу типа 6Н2П, характе
ристики которой приведены на рис. 1-13. Принимаем напряжение 
питания ламп Входного каскада равным Еа1 =  300 в. Для обеспе
чения коэффициента усиления k y ориентировочно определяем 
величину сопротивления нагрузки входного каскада:

V ii'  hi -  ^ _ ki •

Статический коэффициент усиления Hi и внутреннее сопротив
ление га определяем в области линейной части характеристики 
лампы входного каскада:

Д U n ,  55



По вычисленному сопротивлению нагрузки гн1 строим линию 
динамической нагрузки В' — С' и характеристику Ial — f  (£/с1). 
При выборе рабочей точки А ' учитываем, что >

■ г ,  , 2,5 — 0,5 .
I^c il = — -2— =  Не

рабочая точка имеет координаты:
1а01 = 1 £ м а - ,  и а01= А 7 2 в .

ма lai
■■ i >C' >

$

V /

s '  M i ,
/  /  

/  ✓дЬ6 .

'ttcf
'  1-1 1 

\AUexК-»)m i

Л* "
6

Ua
в 5 3 2 1 0  

I О  с м  I
100 200 300 400 в 

Щ ы х

Рис. 1-13. Характеристики лампы 6Н2П входного каскада усиления.

Действительный коэффициент усиления первого каскада опре
деляется из рис. 1-13:

Д{/вых 32 
Д̂ ВХ 0,5 ,=  64,

Полный коэффициент усиления электронного усилителя 
Т =- 8, 16- 64 =  622.

Величина сопротивления; смещения входного каскада:
1f и  СХ

к1 ~  21 ам 2-1,6 =  0,312 ком.

Пример 1-13, Рассчитать полупроводниковый усилитель пере
менного тока, предназначенный для работы на обмотку управления 
исполнительного асинхронного электродвигателя Типа ДИД-5 
(рис. 1-14).

Исходные данные:
Напряжение на обмотке управления, состоящей из двух после

довательно соединенных секций, равно Uy = 30 в. .
Коэффициент усиления полупроводникового усилителя по 

напряжению и мощности соответственно должен быть не менее 
ки =  250, kp  — Ю5.
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Напряжение йитаиия йблупроводйикбвых триодов V n =  30 в. 
Обмотка управления электродвигателя шунтирована емко

стью С4. Полное Сопротивление обмотки управления, шунтиро
ванной емкостью, составляет:

Решение.
Расчетная величина мощности, потребляемой обмоткой управ

ления электродвигателя

. Так как рассчитываемая система содержит двухтактный выход
ной каскад с бестрансформаторным включением обмотки управле
ния электродвигателя, а триоды включены по схеме с общим эмит
тером, приведенное сопротивление нагрузки одного триода должно 
быть равным:

ГуЭ =  9СГож.

Рис. 1-14. Схема двухкаскадного полупроводникового усилителя 
переменного тока.

Амплитуда напряжения на выходе усилителя 

и.уш =  Uу У 2  =  3 0 У 2 =  42 в..

Амплитуда тока на нагрузке:



Максимальная мощность, рассеиваемая в одном триоде оконеч
ного каскада, может быть определена из уравнения:

U,, ЧП2
P it =  О» Ю-1 - ^ 7  =  0.Ю 1 ; - ||х 4 в т.

Максимальное обратное напряжение коллектор-эмиттер равно:

UK3 =  2UU • 2 • 30 ••• • 60 в.

а 1

■4

2

k
-

11 М_

ма 80 60 40 20\

ц 0’'А

в

1ц=200ма
V

150 ма 
sjOOm  

ч
50 т

^5ма
11к

-10 -20 -30 - -40 -50 в

Рис. 1-15. Характеристики 
полупроводниковых триодов 
П4Б выходного каскада уси

ления.

Максимальная амплитуда коллекторного тока при принятой 
схеме определяется уравнением:

-----  —  =  Жут* = 2 • 0,466 =  0,932 а. ____

Основываясь на полученных величинах P lT, £/кэ, / кт2, выби
раем для выходного каскада триоды типа П4Б, характеристики 
которых приведены на рис. 1-15.

В координатной системе / к —/  (£/к) характеристик триода 
строим линию нагрузки А  — В. При этом параметры выходного 
триода будут: '

Д7К _  0,5 = 1 9 Д

Д /б 26-10-*

Пользуясь выходной характеристикой и принимая начальное 
смещение Ucu =  0,15 в, определяем входное сопротивление:

Д£/бэ _ 0,11 
Гвхэ Д /б 14-10-*

■ 7 ом.
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Крутизна характеристики s определяется выражением:
ь 19,3 0 „  . s =  — — =  — =  2,75 а/в.В̂ХЭ ' '

Учитывая возможный разброс характеристик триодов по кру
тизне на 20—30% от номинала и допуская изменение крутизны 
характеристики каскада на 10 % . принимаем сопротивление в цепи 
обратной связи эмиттеров:

г ’э2 =  0,5 ом.

Входное сопротивление триода, с учетом выбранного сопротив
ления обратной связи, определяется из уравнения:

- гвх2 =  гвхэ +  (b +  1)гэ2 =  7 +  (19,3 +  1J-0.5 = 17 ,15  ом. 

Максимальная амплитуда тока базы

hm, =  - Т А =  =  0,0484 а.

Максимальная . амплитуда входного сигнала
^вхтг =  IfmsTвхг — 0,0484 -17,15 =  0,83 в.

Мощность, необходимая для раскачки выходного каскада 
р зх2 =  0,5/бт2^вхт2 =  0,5-0,0484-0,83 =  0,0202 вт.

Коэффициент усиления выходного каскада по мощности

Ъ — Л н*~ — 10 ~  с;пп 
р ~  Рвы ~  0,0202

Коэффициент усиления выходного каскада по напряжению
h __ т% __ 42 _  7Ru — 77---- —и вхтъ  и ,оо

Так как рассчитанный каскад не обеспечивает заданного коэффи
циента усиления, вводим дополнительный каскад усиления. Исход
ными данными для его расчета принимаются входные параметры 
оконечного каскада. Требуемая входная мощность каскада усиле
ния может быть обеспечена одним триодом типа П13-П16 при непо
средственном включении первичной обмотки трансформатора в его 
коллекторную цепь.

‘ Выбираем постоянную составляющую напряжения коллектор- 
эмиттер UK3 =  8 в. Согласно характеристикам триода (рис. 1-16) 
задаемся:

^кэ мин =  1 в и Л£/кэ =  2,5 в,

где Аи кэ— изменение падения напряжения на сопротивлении 
рагрузки при повышении температуры коллекторного перехода.
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Амплитуда переменного напряжения на наг.рузке предоконеч- 
ного каскада

Uкт1 ^кэ ‘ ^кэмин - - ^ 1 — 2,5 =  4,5 в.

Определим максимально возможную величину сопротивления 
нагрузки, приведенного к первичной обмотке трансформатора:

_ я Л п а _
Г  \т  о р"  ВХ2

0.8-4.52
2-0,0202 400 ом,

где г)т =  0,8 — к. п. д. трансформатора;
Р вхг =  0,0202 era — входная мощность оконечного каскада.

а)

8 12 16 20 24 28 32 в

Рис. 1-16. Характеристики полупроводникового триода П 13А: 
а —  входная характеристика; б —  выходная характеристика.

Нагрузочное сопротивление г'к в цепи коллектора можно опре
делить из уравнения:

r ' Uu — Uj — ик ml — Укэ
-   К НП UKmi -j- Гнп/к мин_Lj__ __

Падение напряжения U t на сопротивлении г, обратной связи 
в цепи эмиттера выбирается из условия минимально возможной 
потери напряжения питания. Принимаем 'Ux ~  2 в.

г Для триодов типа 1113—Ш б принимаем /к мин -- 0,5 ма. Тогда 
величина нагрузочного сопротивления

400* 30 —  2 —  4 .5 - - 8 
4,5 +  0 ,5 -4 0 0 -10_3

1320 ом.

Коэффициент трансформаций трансформатора Тр определяем из 
формулы:

k- ч» =• =  1 =  0,23.У У G$*40&



Постоянную составляющую коллекторного тока /к находим из 
уравнения:

/
1 — 1 Л- 11 Гк +  Гнп _
л к  1 к  мин “I ктХ '

гк  ’ нп

1 л с I а с 1 пч 1320 —(- 400 . -j л г\
— 0,5 +  4,5-10 1320.400 =  ’ ма'

Мощность, рассеиваемая триодом,

Рт — UK3IK =  8-14,9-Ш_3 =  119 мет.

Так как выбранный триод работает с перегрузкой, принимаем 
схему с двумя параллельно работающими триодами типа П13А.

Постоянную составляющую коллекторного тока / кi каждого 
триода принимаем равной 7,5 ма. Мощность, рассеиваемая трио
дом, Р т1 =  58 мет. На рис. 1-16, а и б приведены характери
стики П13А. Из них определяем параметры входного триода при 
/ к 1 =  7,5 ма и UK3 =  8 в.

Коэффициент усиления по току в схеме с общим эмиттером
Ь =  30.

Эквивалентное входное сопротивление:
"̂вх si =  300 ом.

Параметры двух параллельно включенных триодов будут: 
6 =  30; rBX sl =  150 ом.

При расчете цепи смещения первого каскада оба триода при
нимаем за один эквивалентный; имеющий Ь = 30, а = 0,968, 
а суммарный начальный коллекторный ток (/ко)2о =  Ю мка. 
Температура коллекторных переходов при температуре окружаю
щей среды t =  50° С и мощности рассеивания Рт1 =  59 мет опре
деляется выражением:

ta =  50 +0,5  -59 ^  80°.

Увеличение начального коллекторного тока триодов при повы
шении температуры от 20 до 80° С принимается приблизительно 
равным 40 (/ко)20.

: Тогда
<

Д/ко => 400 мт.
Допустимое относительное изменение коллекторного тока Д /к доп. 
определяется из уравнения:

Д / к Д икз 2.5 п '.я



Коэффициент, нестабильности Sj при изменении величины b 
в пределах от 30 до 60 и при Да =  0,015 определяется выражением:

о  Л /к  доп _  0,1 14 _ Г) д о
—  A /к о  Д а  ~  0 ,0276  +  0 ,015 ~  , и о '

;к ' а2

Рассчитываемый усилитель имеет один источник смещения, со
противление в цепи которого определяется следующим образом:

1 4 ,9 .1 0 -?  =  1 3 4  о м ;

U n{S t - \ )  3 0 .(2 6 8 -  1) о Яг ггт...
гз — l K — S iIK0 14,9.10-8 — 2,68.0,4-Ю-з

. __• ___  У з  — 1)______L_ _ _ .'9 -- &Sirз —  (rx +  r s) (S[  —  1)

-  1 0,134.3.65 ( 2 , 6 8 -  1) _  n  9 f io

~  0 ,9 6 8 -2 ,6 8 .3 ,6 5 - (0 ,1 3 4 - j-З ,6 5 ).(2 ,6 8 —  1) “

Сопротивление rx разбиваем на два равных сопротивления, так 
чтобы эквивалентное сопротивление составляло величину, рав
ную г\ =  2-134 ом, каждое из которых шунтируется емкостью С2.

Так как разброс характеристик триодов по крутизне может 
составлять 30% от номинала, то необходимое сопротивление 
обратной связи в эмиттерных цепях каскада должно быть г' 1 ^  
SS 10 ом.

С учетом наличия сопротивлений обратной связи входное 
сопротивление каждого триода определяется уравнением:

rBXi =  гвх э1 +  (  ̂+  1) ̂ э! == 300 +  (30 +  1) • 10 600 ож.

Входное сопротивление двух параллельно включенных триодов
'  • 600 п п п

Г в х 1 =  ~ 2  =  300 о м .

Результирующее сопротивление нагрузки каскада по перемен- 
. ному току определяется из формулы:

г  —  ГкГнп _  1320-400  . о п у  г „
Г* 1 ~  7  +  г  1320 +  400 -  3 0 /  ОМ.К ~  НП .

Амплитуда переменной составляющей коллекторного тока 
двух триодов П13А: -

т U к m l 4 ,5  ■, J гг-



Амплитуда переменной составляющей тока базы двух триодов 

W =  =  0 , 4 8 8  ма.

Амплитуда напряжения сигнала на входе каскада:

^ B K tn l  =  W ^ b x I  =  0 , 4 8 8 - 3 0 0  =  1 4 6  мв.

■ Результирующее входное сопротивление каскада с учетом 
шунтирующего действия сопротивлений г2 и г3:

"̂вхк=  j j j ~  138 ом.

Амплитуда переменной составляющей входного тока каскада
/  _  Е У в х !  _  1 4 6 - I P - 3 _ ' l  Q g  1 Q - 3  авх /м1 — Гвхк — 138 — iu а.

Мощность, необходимая для раскачки каскада,

Pbxi =  0,5/sxmlUвхт1 =  0,5-1,06-10-». 146-10-3 =  77,5-10"6 вт.

Полный коэффициент усиления полупроводникового усилителя' 
по мощности

Ь — Рю______ 10 _  1 OQ . 1Q3
р . -Pbxi ~  77,5-10-« •

Полный коэффициент усиления усилителя по напряжению
и  U y m z  4 2  о о о

' 146.10-3

Пример 1-14. На рис. 1-17 приведена схема фотоэлектронного 
устройства,! предназначенного для! регулирования напряжения 
элеқтромашинного усилителя ЭМУ воздействием на его обмотку 
управления У1 в функции светового потока, непосредственно 
действующего на фотоэлемент ФЭ.

Не касаясь полного расчета системы, рассчитать фотоэлектрон
ное измерительное устройство при следующих исходных данных.

Пределы изменения светового потока от Ф х =  0 до Ф 2 =  0,3 лм.
Требуемые пределы изменения тока в обмотке управления У1 

электромашинного усилителя от / у =  0 до /у =  20 ма.
Сопротивление обмотки управления ЭМУ гу =  1,8 ком.
Решение.
В соответствии с условиями задачи выбираем фотоэлемент 

типа СЦВ-3. Чувствительность фотоэлемента при напряжении 
£/ф =  250 в

S  — 100 мка/лм.
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По требуемой мощности й току обмотки упрййленйя ёМУ выби
раем усилительную лампу J11 типа 6С5С. Статический коэффициент 
усиления (j, — 20. Внутреннее сопротивление лампы гг = 8 ком. 
Напряжение смещения, обеспечивающее равенство нулю анодного 
тока при Фг=’=  0, выбирается на основании характеристик 
лампы JI1 (рис. 1-18). При анодном напряжении лампы Еа — 
=  250 в анодный ток /а =■ 0 при UC3 =  —15 в. При этом напряже-

Для исключения влияния анодного тока лампьг. на смещение 
целесообразно делитель напряжения г г «*= г2 выбирать из усло
вия протекания через него тока; значительно большего по сравне
нию с составляющей анодного тока лампы.

Принимаем ток делителя напряжения
/ 1 =  5 / у  = 5 - 2 0 —  1 0 0  ма.

Тогда  ̂ :
, Е а 265 п с с

г л Н~ г 2 ~  7 — — Гоб " ’ КОМ',

К  250 о с ,
/"i —  ~ j  — —  iQQ —  2 , 5  ком\

гг —  2 , 6 5  — 2 , 5  — 0 , 1 5  ком.

На основании заданного сопротивления обмотки управления 
ЭМУ гу =  1 , 8  ком в координатной системе анодных харакТери
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стик наносим линию нагрузки А — В, а затем строим анодно-сеточ
ную характеристику А ' — В '.

В координатной системе / а, Uc наносим линию обратной 
связи О — С, которая проходит через точку С с координатами:

/а — 4Q ма; \ Uc \ =  / а*г2 =  40-0,15 =  6 в.
Производим перестроение анодно-сеточной характеристики с уче
том действия обратной связи (линия В' — N). Методика перестрое
ния показана для Uc =  —4 е й точки D на рис. 1-18.

Из построения видно, что ток / а =  1у — 20 ма полу
чается при положительном напряжении на сетке лампы, что неже
лательно, так как при этом возникают сеточные токи.

Полагая, что сеточные токи будут отсутствовать при Uc 
я к — I в, обратным построением находим величину сопротивления 
г'2 =  50 ом. Искомая характеристика обозначена н'а рис. 1-18 через 
В' — F, а линия обратной связи О — С'.

После уточнения величины г2 необходимо пересчитать величину 
сопротивления делителя напряжения гг.

Падение напряжения на сопротивлении г 2 должно надежно 
закрывать лампу. Поэтому Uca должно быть равно —15 в. Следова
тельно, через делитель гл и га будет протекать ток

Л==

В этом случае уточненная величина сопротивления
; Е ’

3  А . В. Баш арин

Гг =

1640

250
0 ^

833,3 ом .
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Полное сопротивление делителя напряжения
г ! -I- г2 =  833,3 50 883,3 ом.

Для получения тока в обмотке управления 1у =  20 ма при 
Ф 2 =  0,3 лм на вход лампы JI1 должно быть подано напряжение

-  ^ - £ / Сз - £ / с„ - 1 5 -  - 1 И  в.

Фототок при световом потоке Ф2 =  0,3 лм определяется из урав
нения:

/ф =  5Ф2 =  100-0,3 =  30 мка,-

Передаточный коэффициент фотоэлектронного устройства рас
считывается'по формуле: .....;.......  "

« ц5гф  2 0 -0 ,1 -0 ,4 6 6 .103 - о с  с /
К =  -----1----------- — J—:---- г =  1 0 , 0 1  Л пе / 1 , пп< =  0 0 ,0  МО.IЛМ.Гу +  ri +  r2 (1 +  (X) 1,8 +  8 +  0 ,05-(1  +  20) ’

Пример 1-15, Определить коэффициент усиления по напряже
нию управляемого ртутного выпрямителя типа РМ200, схема ко
торого приведена на рис. 1-19.

Заданная величина э. д. с. выпрямителя при полностью откры
тых сетках

£соо = У 2 ~ и 2 —  sin—  =  504 в, сро г 2 я  tn  9

где U2 — действующее значение фазового напряжения вторичной 
обмотки силового трансформатора; 

т — число вторичных обмоток трансформатора.
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Решение. -
Среднее значение э. д. с. ртутного выпрямителя для больших 

углов зажигания может быть подсчитано по формуле:

1 - s i n  (<Рв— £ - )

'срф ■'сро
2 s in  •т

520
680
Щ
400
360
320
280
240
200
160
120
80
40
О

Ecpf

N

'Ьр£_в28и}к

г--------1—

1 \
1 \

y-6 tr ФгЗО̂  \
1 ч , , 9з

30 60 90 . 120 150

где Фз — угол зажигания ртут
ного выпрямителя, задаваемый 
фазорегулятором.

Г
40

30

'20

10

О

/

f r 30°

Jy—35 в uv
10 20 30 40 50 в

Рис. 1-20. Зависимость среднего вы -. Рис. 1-21. Экспериментальная зави- 
прямленного напряж ения РВ  от у гл а  симость смещения угл а  п и ка  напря- 

заж игания  фазорегулятора Ф Р. ж ения  пиктрансформатора П Т  от на
пряж ени я  на обмотке управления У .

На основании указанной выше формулы на графике рис. 1-20 
построена зависимость £ срф =  f (ф3).

По построенной зависимости Ecp<f =  f  (ф3) и эксперименталь
ной характеристике чр =  f (Ub) (рис. 1-21) строится зависимость 
э. д. с. ртутного выпрямителя в функции управляющего напря
жения Vу (рис. 1-22). Построение характеристик £ срф =  f (Uv) 
производится по данным табл. 1-2. Порядок расчета табл. 1-2 
и характеристик EcP4> =  f(U g) следующий.

Задаемся углом ф! =  фз0 =  60°. Из графика Еср ф =  f (ф3) 
определяем э. д. с. при Uy =  0: _ ■

с̂р ф! 284 в.

При Uу =  —35 в из графика рис. 1-21 находим:

t | > i >  3 0 ° .
3* 35



Возвращаясь снова к графику рис. 1 -20, находим значение э. д. с. 
ртутного выпрямителя:

£ с р ф 1 = 1 4 8 в .  ; •

Аналогичные расчеты проводятся для других значений U y.
Полученная расчетным путем зависимость £ ср в функции на

пряжения на обмотке управления У при различных углах зажи
гания фазорегулятора приведена в табл. 1-2 и на рис. 1-22.

Рис. 1-22. Зависимость Ecv<p =  f  (Uy) при различных углах 
зажигания фазорегулятора.

Таблица 1-2
фзо = 0

^СРф» в 436 454 470 480 504 504 504 504 504

_ . 1  - — 40 — 30 — 20 — 10 0 _ 1 0 _ 20 30: 40

фзо — 30

■̂ срф» б 280 310 340 370 440 480 490 500 504

Uy> в —40 —30 —20 — 10 0 .10 20 30 40

Фзо

ОО<£>II -

•̂ СРФ> 8 140 164 190 220 284 370 400 430 444

U у , в —40 —30 —20 —10 0 10 20 30 40

36



Фзо =  90°

Продолжение табл: 1-2

^срф» б 39 50 70 90 143 220 244 270 285

Uy, в —40 — 30 —20 — 10 3 10 20 30 40

Фзо =  120°

^срф» б 0 2 4 18_ 4Q 90 110 130 150

Uy, в —40 — 30 — 20 — 1 0 ' - о . 20 30 40

Принимаем за коэффициент усиления ртутного выпрямителя 
по напряжению отношение:

- Л£ср Фk рв А и»

Зависимость £ срф =  f (Uy) нелинейна, поэтому коэффициент уси
ления РВ  является переменной величиной и зависит от рабочей 
точки. Так, например, для точки Л,определяемой углом зажига
ния срзо =  609 и Uу =  —10 в, коэффициент усиления РВ

А Е,
Рв

ср ф
A Uu

50
ТО =  5.

1-3. Статические характеристики систем 
автоматизированного электропривода

Пример 1-16. Рассчитать параметры и построить статическую 
характеристику системы автоматического поддержания постоян
ства скорости вращения электродвигателя постоянного тока с от
рицательной обратной связью по напряжению (рис. 1-23).

Система должна обеспечивать поддержание постоянства скоро
сти вращения, равной номинальной скорости электродвигателя пн.

Коэффициенты усиления системы регулирования выбрать из 
условия получения максимальной жесткости статической харак
теристики. -

П р и м е  ч ,а  н и е. П оставленную  задачу  реш ить д л я  д в у х  вари ан тов систем:
а ) ' при отсутствии эталонного н ап ряж ен и я  (переклю чатель П  установлен 

в полож ение /);
б) при наличии эталонного н ап р яж ен и я  1!э (переклю чатель П  установлен 

в  полож ение 2).



Исходные данные:
а) напряжение питания обмотки возбуждения двигателя, за

дающей обмотки ЭМУ и источника эталонного напряжения равно 
U -  220 в;

б) система генератор-двигатель состоит из электрических ма
шин, данные которых приведены ниже. '

Ри с. 1-23. Схема системы 
Г—Д ' с  отрицательной 
обратной связью  по н а
пряж ению  генератора: 
с эталонны м  напряж ением 
(переклю чатель П  в  поло
ж ении  2); без эталонного 
н ап ряж ен и я  (переклю ча
тель П  в полож ении 1).

Данные генератора: 

Рн — 80 кет; юя =  126;гя15° =  0,0185 ом;

UH =  230 в; Гдп15° =  0,0074 »

/н =  358 a; rKOis° =  0,00164 »

' п„ — 970 об!мин; r Bis° = 4 8 ,8  »

Сопротивление якорной цепи генератора в нагретом состоянии: 

^ я г  —  (^я15° “Ь  /"дп15° Н" Лсогё0) • 1,2 =  0,033 ОМ.

wBT— 1250 (на полюс); 

2р =  4;

2 а =  2.

Данные электродвигателя:

Ра =  70 кет; гя\ь° =  0,0185 ом;

Uа — 220 в; гДп15° =  0,0074 »

/ н =  358 a; r KOi5° =  0,00164 »

пн =  750 об!мин; r B15° =  63 »

дая =  126;

шв =  1400 (на полюс); 

2р =  4;

2а =  2.

Сопротивление якорной цепи электрических машин в нагретом 
состоянии:

г * п  =  /"яг =  0,033 ож..
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Данные элекТромашинноГо усилителя:
Рн =  2,5 кет; гя 15° =  1,35 ом; хюя =  665;
UH =  230 в; Гдп15» =  0,2 » 2р =  2;
/ н =  10,5 а; гК015° =  U  » 2а =  2.
пя =  2925 об/мин;

Сопротивление якорной цепи ЭМУ в нагретом состоянии: 

гя =  2,65-1,2 =  3,18 ом.

Параметры обмоток управления ЭМУ:

Наименование Обозна
чение

Единица
измерения У1 У2 УЗ У4

Сопротивление . . . . . . . ГУ ОМ 37,2 18,5 15,6 18,5
Ч исло в и т к о в ................................ Wy 500 330 330 ЗЗ'О
М аксимальный длительно до-, 

пустимый ток . . . . . . . 1 у макс м а 720 1100 1100 1100

Решение.
А. Система регулирования без эталонного напряжения.
Уравнение статической характеристики пд =  f  (/я) для зам

кнутой системы регулирования можно записать на основании 
следующих исходных уравнений:

Ег =  Сед Яд Фд / я /"яц>
Er =  Ero +  k r U.Bl
U д =  Ег —  / я гяг,
UB = UB0-\-k3U3 — k RU

где Ег — э. д. с. генератора;
£ д =  сед «д Фд — э. д. с. электродвигателя;

/ я — ток нагрузки электродвигателя; 
гяц =  '"яд +  гяг — полное сопротивление якорной цепи глав

ных машин системы Г—Д;
UB — напряжение на обмотке возбуждения гене

ратора;
Ег0, UB0 — фиктивные начальные значения э. д. с.

генератора и напряжения его возбуждения 
(см. рис. 1-24 и 1-25);

*г> &а> К  — соответственно, коэффициенты усиления по 
напряжению для генератора и электрома- 
шинного усилителя по задающей обмотке 
и обмотке напряжения.
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Решая эту систему уравнений^ пойАе исключений величин UB, 
Ua, Ег получим уравнение статической характеристики замкнутой 
системы регулирования пя =  f (/„):

Его "Ь Uво +  kr kH Uз / я  '"яц f  l +  kr ^ 
_____ V гяц /

Д с«дФд(1 +  *Г *а) (1 *г *п) сед Фд
ИЛИ

( l +  r-Z*kr kB )\ 'яц /

где л0 — пограничная скорость электродвигателя;
Апр —- отклонение скорости электродвигателя в разомкнутой си

стеме регулирования. .
Номинальный поток возбуждения электродвигателя опреде

ляется из уравнения:
ф  30-( /̂н —/ в гЯд)‘2а - 30• (220 358• 0,33)• 2 _3 3* 10~2 вб

нд ~  2ршя Лн ~  4 -126-750  ~  ’ ‘

с _Р^___ 2-252 0 4
60а ~  60-1

где N =  2-w a — 2-126 =  252.
Э. д. с. генератора Ег, обеспечивающая скорость вращения 

электродвигателя пнд =  750 об/мин -при номинальном токе якоря, 
определяется из уравнения .

£ г =  «нд сед Фзд +  /н /-яц =  8,4 - 750 - 3 ,3 1 0-2 +  358 - 0,066 =  231 в.

Пользуясь характеристикой холостого хода „генератора 
(рис. 1-24), определяем напряжение возбуждения, необходимое 
для получения Ег =  231 в; __________  '

ГГ IW, • 3400 рл [. , Гл 
~  к’вг Г>ч' ~  1250 ’ =  159 б,

где швг =  1250 — число витков обмотки возбуждения генератора 
(на полюс);

гвг =  48,8 -1,2 =  58,5 ом — сопротивление обмотки возбу
ждения генератора при нагреве.

По характеристике UB =  f (Iw y) (рис. 1-25) определяем сум
марные ампер-витки электромашинного усилителя, обеспечиваю
щие UD •= 159 в:

-  Iw3 — Iwu =  25 ав>

где Iw3 — ампер-витки задающей обмотки ЭМУ;
/ш„ — ампер-витки обмотки обратной связи по напряжению.
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Для обеспечения максимальной жесткости статической харак
теристики замкнутой системы регулирования принимаем ток за 
дающей обмотки ЭМУ равным максимальному допустимому току
I  у макс

Используем в качестве задающей обмотки обмотку У 1 ЭМУ 
с параметрами:

ш3 =  500; г3 =  37,2 ом\ / умакс =  0,72 а.
Тогда ампер-витки задающей обмотки будут:

■1ш^ЗШ 1щ (наттс) 
1000 2000 3000 4000 5000 ав

Рис. 1-24. Х арактеристика холостого хода’ 
генератора.

240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

3 =  500-0,72 = 360 ае.

Og-Û'y /  S
/

/ /
fUgny-ffflOy)

1)д.-159в Л '
и ^м • /

'W- п
I

/ II
/ и

/ / Г 11 11'
/ . / 11/  О |  \1Шt - 2 5 IWy

10 20 30 40 ае
Рис. 1-25. Х арактерйстика 
Uэму =  f U wy) электромаш ин- 

ного усилителя.

Ампер-витки обмотки обратной связи по напряжению:
IwH =  Iw3 — Iw-z — 360 — 25 =  335 ав.

Для обратной связи по напряжению используем обмотку У2 с па
раметрами:

ге>н =  330; гн = 1 8 ,5  ом.
Ток в обмотке обратной связи

/ н  =
Iw H _  335 

wH ~  330
=  1,015 а.

При скорости вращения электродвигателя ганд =  750 об/мин 
и номинальном токе якоря напряжение на его зажимах опреде
ляется уравнением:

. и д =  Ег — / ян гяг =  231 — 358 -0,033 =  220 в.
Эта же величина напряжения подается и р цеп?? обратной связи.
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Величины добавочных .сопротивлений, вводимых в цепи задаю
щей обмотки и обмотки обратной связи по напряжению, опре
деляются по уравнениям:

U
'Д 1 1 у макс

220
■Г, =  ^ - 3 7 , 2  =  269 ОМ'

и3 220 10 _ lrio
^д2 I Q25 18,5 — 198 ом.

Коэффициенты усиления kr, k3 и ka должны быть определены 
с учетом нелинейности характеристик холостого хода генератора

и ЭМУ (см. примеры 1-5
oS/мт

850
830
т

790
770
750
730
710

п ■

■—

-»------- :----------- _ _ _ _ _
1
и» 1я

и 1-6): 
k А Ер

в̂г
=  1,07;

г AlWr Гвг 
40 1250

k„ =

800 58,5 

Д^эму
Д Iw v  rH +  ГД*

100 200 300 400 а
40 330 

8 '2 1 6
=  7,6;

Рис. 1-26. Электромеханические характери
стики.

1 — /системы Г — Д  с отрицательной обратной 
связью по напряж ению  генератора; 2 — си

стемы Г — Д  без обратной связи.

AUэму
A lW y  ГЦ1

_  ^ 0  500 _  О 9  

—  8 ’ 306 ’

Статическую характеристику пд =  f ( /я) для замкнутой 
системы строим по двум точкам: 

при / я — / н =  358 а
г «д =  па =  750 об/мин-, ------ -— ------

при / я =  0

П д =  Пс пн +

('
0,033

7 (-n  358-0,066 V 0 ,0 66 .
—  /O U - f -  3,3. 8,4. 10-2 • (1 -j- 1 ,07-7,6)

=  750 +  85-0,55=797,2 об/мин.

Статическая характеристика (1) для замкнутой системы при
ведена на рис. 1-26. На том же рисунке для сравнения приведена 
характеристика (2) системы Г—Д  без обратной связи,
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Б .  С и с т е м а  р ё Г у л й р б Ё й й и й  с  э т а л о н н ы м  н а п р я ж е н и е м

При введении эталонного напряжения 11э в цепь обратной 
связи на рис. 1-23 ампер-витки задающей обмотки будут равны 
Iw3 =  Iw z =  25 ав, так как ток в обмотке У2 отсутствует, по
скольку напряжения £/д и U3 равны и направлены встречно. В цепи 
обратной связи по напряжению добавочное сопротивление гд2 
отсутствует. В этом случае коэффициент усиления ЭМУ опреде
ляется из уравнения:
и _Д^эму <®н __ 40 330 _о- (1 +0,5-1,07-89)
* » “  д 7 ^ Г 7 ^ -~ 8 ~  +  «о---- 1+1>о7.89 -

* 7 5 0  +  8 5 -0 ,5 1 6 -
=  750 +  43,9 =

=  793,9 об/мин.

Рис. 1-27. Система стабилизаций скорости 
с полож ительной обратной связью  по току.

Пример 1-17. Рассчи
тать параметры положи
тельной обратной связи 
по току якоря для си
стемы, изображенной 
на рис. 1-27, таким 
образом, чтобы, жест
кость электромеханиче
ской характеристики 
возросла вдвое по срав
нению с обычной системой Г—Д. При расчете параметров 
использовать данные электрических машин примера 1-16. Ско
рость идеального холостого хода электродвигателя принять 
равной п„ =  792 об/мин.

Решение.
Исходными уравнениями для получения статической характе- 

ристики Пд =  f ( /я) системы с обратной связью по току якоря 
будут:

Еу -- Сед /2д Фд +  / я ГЯц,
£ г =  £го +  k r UB\

kau 3-\ kTu n
^т  /я Гш ,

(1-2)

где, кроме обозначений, указанных в примере 1-16,.
Um — падение напряжения на сопротивлении гш; 

kr —  коэффициент усиления ЭМУ по токовой обмотке.
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Из совмёбтнйГб рёшения уравнений (1-2) получим выражение 
для электромеханической характеристики замкнутой системы:

„ ... Его ~Ь kr UBQ+ kr k3 U3 Iя /~яц 
д сед Фд седФ

ИЛИ

5 - ( l - р - к г к Л
Д \  'я ц  /

Длр (! ~/-ЯЦ ) »Я д  —  « о *■ ' ?яд

где л0 =  £г0 кг^ в̂  kr кз =  792 об!мин — скорость хо-е̂д Фнд
лостого хода электродвигателя;

а / Ш1*гЯц 358-0,066 ос с?/р ”  с ф =  8-4.3 3 . 10--а- — 85 об/мин — отклонение ско
рости электродвигателя в разомкнутой системе при
/я =  я̂н>

с?д, Фнд определены в примере 1-16.
Э. д. с. генератора при идеальном холостом ходе электродвигателя:

Ег с№ п0Фнд =  8,4 • 792 • 3,3 • 10" 2 =  219 в.

Для определения параметров задающей обмотки ЭМУ по ха
рактеристике холостого хода генератора (рис. 1-24) находим ам
пер-витки и напряжение на якоре возбудителя, соответствующие 
э. д. с. генератора Ег =  219 в:

£/«•= —  г иг =  - 58>5 =  147>5 в‘ в Е’вг вг 1250 ’ ’

По. характеристике У шу =  f  (Iwy) (рис. 1-25) находим ампер- 
витки задающей обмотки:

. , lw3 -- 23,5 ав.
- Д ля обеспечения заданной жесткости характеристики числен

ное значение выражения ( 1 — — &т£г ) должно быть равно 0,5.
\  г  яц /

Необходимый коэффициент усиления по обмотке обратной связи 
kT можно найти из указанного условия, -предварительно опреде
лив kr и — .

" / я ц
Коэффициент усиления генератора kr =  1,07 (см. пример 1-16). 

Значение гш/гяц, при использовании в качестве шунта гш поло
вины сопротивления дополнительных полюсов электродвигателя, 
будет:



Тогда коэффицибн-? усиления 5МУ по токовой обмотке дбляген 
быть:

и 1 —  0,5 1 — 0,5  7
т Гш k ~  0 ,0665-1 ,07  ~

'"яц г

Используя для обратной связи по току якоря обмотку управле
ния У2 ЭМУ с параметрами wT =  330 и гт =  18,5 ом, получим ве
личину добавочного сопротивления:

Д£/ЭМуИ)т 40*330 1 q к __0 1 7  с
да “  klwykr т ~  8-7 18,5 =*217,5 ом, ^

Д Uaw у  40 ' 1'
где ~д/ш ~  ~8~взято из примера 1-16. '

Пример 1-18. Рассчитать параметры и построить статическую 
характеристику пд — f  ( /я) для системы автоматического под
держания постоянства скорости вращения электродвигателя по
стоянного тока с обратной связью по скорости (рИс. ,1-28).

Система должна поддерживать постоянную скорость вращения, 
равную номинальной пнд =  750 об/мин.

Выбор передаточных коэффициентов и коэффициентов усиле
ния отдельных элементов системы произвести из условия получе
ния максимальной жесткости статической характеристики пд =  
=  f  ( /я). Данные электрических машин системы приведены в при
мере 1-16.

Данные тахогенератора:
Ua =  230 в; пн =  1430 об/лит] / н =  5,65 а; 

гятг— 5,4 ом] гн— 50 ом.
Решение.
Э. д. с. генератора, напряжение его возбуждения и суммар

ные ампер-витки на входе ЭМУ, обеспечивающие скорость враще
ния электродвигателя пд - пнд =  750 об/мин, были определены 
в примере 1-16. ‘

Е Т =  231 в] £ /„= 159  в ; .. Iws = 2 5  ав.

При номинальной скорости вращения электродвигателя ампер- 
витки управляющей обмотки У2 ЭМУ должны быть равны нулю, 
так как f/Tr =  U3.

Тогда
Iwx =  Iw3 =  25 ав.

Передаточный коэффициент электродвигателя

=  сед Ф нд =  27 ,72-10 '2 =  3,6 о б /?- м ин>

сея и ®нд определены в примере 1-16.
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kr 1,07.1 Д Iw r гв г

Коэффициент усиления ЭМУ по управляющей обмотке У2, имею
щей параметры гск =  18,5 ом; wCK =  330,

t, __А ^ э м у  ^ с к ___  4 0  330  __i q q
«эмус Д / ш у ' г с к —  8  * 18,5

Д £/эм у 4 0  .  .  лгде =  ~з~ взято из примера 1-16.

К о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  г е н е р а т о р а  ( с м .  п р и м е р  1 - 1 6 )

Рис. 1-28. Система стабилизации с отрицательной обрат
ной связью по скорости.

Передаточный коэффициент тахогенератора

k Tr се гг Фтг Гп _|_ Лдтг 0,186 *50 _|_ 5^ . 1 э2 — Q>165 в/об/мин.
50

где
Л Uнтг 4~ Iнтг гятг 230 +  5,65-5,4-1,2 п юс
с«тгФтг - иНТГ ~  1430 —tvl 86-

Изменение скорости электродвигателя в замкнутой системе 
регулирования при изменении тока нагрузки от / я =  0 д о / я =  / вд 
определяется уравнением:

1А я  

=85

__ I нд гяц  # ■ _____________________  __
® Сед ФНд (1 "Ь Ад kr kjr /̂ эмус)

1 85

1 + 5 6 , 5  57,5
1,5 об!мин.

Характеристику замкнутой системы проводим по точкам, 
численные значения которых равны:

п р и  / я =  0
п 0 =  7 5 1 , 5  о б ! м и н ;
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Величина эталонного напряжения при номинальной скорости вра
щения электродвигателя должна быть равна напряжению тахо
генератора, численное значение которого определится из уравне
ния:

п р и  / я = / я д = 3 5 8  а

п ад =  7 5 0  о б / м и н .

U  _ с  „  ф  г н 
тг етг “ нд ^ т г  Гн _|_ Гятг ^тгпнд =  0,165-750 =  124 в; 

t / .  =  г /„  =■124 в.Э ТГ
Пример 1-19. На рис. 1-29 приведена система автоматического 

регулирования скорости вращения электродвигателя постоянного

Рис. 1-29. Система регулирования скорости враще
ния с магнитным усилителем и обратной связью 

по скорости.

тока с обратной связью по скорости и магнитным усилителем, яв
ляющимся возбудителем генератора.

Выбрать М У, обеспечивающий регулирование скорости элек
тродвигателя в диапазоне D =  30 : 1 изменением напряжения 
на якоре, и рассчитать коэффициент усиления системы из условия, 
чтобы отклонение скорости электродвигателя на всем диапазоне 
регулирования при изменении нагрузки на его валу от нуля до 
номинальной не превышало Д =  2,5%.

Данные генератора и электродвигателя приведены в примере 
1-16.

Решение.
Э. д. с. генератора при номинальной скорости вращения элек

тродвигателя
Ег =  пндсгдФнд +  /„дГяц =  8,4-750-3,3-10-2 +  358-0,066 =  231 в.

Скорость идеального холостого хода электродвигателя в ра
зомкнутой системе определяется уравнением:

Е г 231Пп =
Ч д Ф в д -  8 ,4 -3 ,3- 10'2 

(сед и Фнд— см- пример 1-16).

834 об/мин
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Связь между максимальным коэффициентом усиления системы 
&Макс> требуемой точностью А и диапазоном регулирования ско
рости электродвигателя, определяется уравнением:

и _  Д«р% D , • -
«макс —  ~ д % ~  J > ;

где А п р % — n~ HПнд • ЮО — —-у5075° • 100 =  11,3% —относитель
ное изменение скорости электродвигателя в разомкнутой 
системе, вызванное изменением его нагрузки от нуля до номи

нальной; V
' D  = ' - ^ :"== 30 — диапазон регулиро-

и мин
вания скорости вращения электродви
гателя;

& _  '11,3 -30  ,  _  . д .
^макс — 2 5 —'

Коэффициенты усиления и переда
точные коэффициенты элементов системы 
определяются из условия работы элек
тродвигателя на минимальной скорости 
вращения пыап.

Для обеспечения диапазона регу- 
Рис. 1-30. Х арактеристика лирования 30 : 1 целесообразно вы- 
балансного м агнитного уси- брать двухтактный магнитный усили- 

лителя. тель, состоящий из двух трехфазных
усилителей типа УМ-ЗП 15/30.

Данные магнитного усилителя: 
напряжение питания 127 в\

... среднее значение тока нагрузки 5,6 а\
среднее значение напряжения на нагрузке 115 в; 
сопротивление обмотки управления гу =  10 ом. 
Характеристика двухтактного магнитного усилителя при ра

боте на нагрузку г ’в =  14,62 ом приведена на рис. 1-30.
. При использовании МУ в качестве возбудителя генератора не

обходимо осуществить переключение обмоток возбуждения гене
ратора с последовательного На параллельное соединение с двумя 
параллельными ветвями. При этом параметры цепи возбуждения 
генератора будут:

сопротивление цепи возбуждения г'ъ =  14,62 ом; 
ток цепи возбуждения / в — 5,44 а;
напряжение цепи возбуждения £/в — 79,5 в. ■

Напряжение UB и ток / в указаны для э. д. С- генератора Ег =
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Коэффициенты усиления и передаточные коэффициенты от
дельных элементов системы.

Передаточный коэффициент электродвигателя:

*д' =  д !^  Сед Фнд =  8,4-3,3-10-* =  3 ,6  ° ^ в- миН

(сед и Фнд — см. пример 1-16).
Передаточный коэффициент тахогенератора (параметры 

тахогенератора указаны в примере 1-18):

Д/уh — ___
Ктг ~  Ап■тг _  }0ВД

— с Ф ___ —^етг^тг • -(г н Н-  гятг) г у  ’ ■

где г,,— нагрузочное со
противление 
якорной цепи 
тахогенератора;- 7,

Гятг сопротивление рис_ j . g j  Система Г— Д с полож ительной обрат- 
якоря тахоге- ной связью по то к у  с отсечкой,

нератора; - '  .
Гу =  2-10 =  20 ом — сопротивление двух обмоток управле

ния МУ;
ЦП

kTl. =  0,186- (50-1- 5 4.1 2).20 ' =  0.0083 а/об!мин.

Передаточный коэффициент генератора

kT =  wBT =  -1250 =  50 e/a,r A IB 2AIwr Br 2-250 ’
где Д£г и А/шг находят из рис. 1-24.

Требуемый коэффициент усиления магнитного усилителя по 
току:

и ^макс __ 134 ' __QO л
К“ТР — Ад АГАТГ “  3,6-50-0,0083 ~  оэ’ •

Выбранный, магнитный усилитель может обеспечить коэффициент 
усиления по току (рис. 1-30): .

ь — _  1___ о)
—  Д /у  — 0,011 — » 1 -  ,

Следовательно, заданные условия выполняются.
Пример 1-20^ Рассчитать параметры системы Г—Д (рис. 1-31) 

с отрицательной обратной связью по току якоря с отсечкой, всту
пающей в действие при значении тока якоря электродвигателя,

4 А- в, Бащарвн 1§4Q 4 9



превышающем ток отсечки / отс. Система должна обеспечить ло
маную характеристику пд - f (/я)* изображенную на рис. 1-32 
отрезками « 0Л и АС.

Излом характеристики должен произойти, при токе / отс =  
=  1,5/нд, а полная остановка электродвигателя — при токе 
/ ст 2 ,5/нд.

П р и м е ч а н и я .
1. П р и  расчете использовать данные электрических машин примера 1-16.
2. Э. д . с. генератора при идеальном холостом ходе электродвигателя при

нять равной Е г — 236 в.
оИ/тн

2000

т а

1200

800

Щ

О

Пд

{*0ф 
\

\
\ \

\

п0
\ S

I s
I

- 1

\ с h
200 400 600 800 1000а

hrc=537 IcT-895
Рис. 1-32. Электромеханическая х а 

рактеристика системы.

3. Вентиль В , вклю ченный в цепь 
обратной связи, полагать идеальным.

Решение.

При отсутствии действия 
токовой связи для.участка п0А 
(рис. 1-32) справедливо следу
ющее уравнение электромеха
нической характеристики:

Его "Ь A3 Ар U3 -{- Ар Uво
СедФд
/ я  Гяц 
СедФд

В соответствии с заданными условиями э. д. с. генератора 
Ег =  Еп  +  ka kr U3 4- kr UBO ■- 236 e;

тогда пограничная скорость двигателя определяется выражением: 
______  ' Ег .. 236

НД 8,4-3,3-Ю-2 852 q6!-m u h ,-

где сед =  8,4 и Фнд =  3 ,3 -10-2 вб определены в примере 1-16.
Скорость электродвигателя в точке А при токе / я =  / отс == 

=  1,5/нд =  1,5-358 =  537 а
236 -  537-0,066 

пА — 8,4 -3 ,3 -1 0 -*  об/MUH.

При действии обратной связи по току уравнение электромеха
нической характеристики для участка прямой'Л С может быть по
лучено из следующих выражений:

Ег =  се д Яд Фд -(- / я гЯц,
Ег — Ег0-{- kr UB\

=  Um +  K Us ~ К  V»гя — и *)>
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где kT — коэффициент усиления ЭМУ по токовой обратной связи; 
гт — сопротивление шунта; • <
U3 — величина эталонного напряжения.
Решая совместно эти уравнения, получим уравнение электро

механической характеристики системы Г—Д при действии отри
цательной обратной связи по току якоря:

Его -j k r Uno -f- k3 k r U3 -f- k T k т Uэ ^  / я rHi; /  £ £ Гщ I I \
сец ® д  сед Ф д \  T Г ^яц  /

Обозначим:
£ г о  “Ь Ар i /в о  “Ь Аз Ар £ /3  -f- Ар Ат f/ э

п0ф ------------- ~*7—ф---------------- •Се д Ч ’д

Коэффициент усиления kT, требуемый для остановки электро: 
двигателя при токе / ст =  2 ,5 /нд, определяется из уравнения-

или
£  « о ф С е д Ф д __  Гя ц ' ( 1 - 3 )

т  /с т ^ ш А р  АрГш

• Величина п0ф определится из подобия треугольников ЛВС 
и я0ф ОС на рис. 1-32:

п*  -  = X™ -  5 5 ё =  1805

Для сохранения неизменного наклона характеристики на ра
бочем участке п 0—А  в качестве гш используем сопротивление до
полнительных полюсов генератора и электродвигателя

гш=  1,2 • (/•„„,. +  гдпд) - 0,0178 ом.

Среднее значение коэффициента усиления генератора по 
рис. 1-24:

/  fe = ^ L .® 5 .r  i 02.
г ДIwr Гвг

Коэффициент усиления ЭМУ £т, подсчитанный по (1-3), равен:
, 1805-27,7-10"2 0,066 _  07
т — 2,5-358-0,0178.1,02 1,02-0,0178

Электромашинный усилитель ЭМУ-25 обеспечивает требуемый 
коэффициент усиления k7 <= 27.
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Пример 1-21. Построить статическую XapaKfepkcTtiKy пл — 
=  f  (1Я) графическим способом для системы Г—Д  (рис. 1-33) с от
рицательной обратной связью по напряжению генератора и с от
рицательной обратной связью по току якоря, действие которой 
наступает при токах в главной цепи, превышающих: ток отсечки

- /отс*
Исходные данные для расчета:
Паспортные данные электрических машин, входящих в си

стему, приведены в примере 1-16, а характеристики холостого 
хода генератора и ЭМУ построены на рис. 1-34.

Число витков и полные 
сопротивления цепей обмо
ток управления ЭМУ: 

задающей обмотки:
ьу8 =  500; ' гзц =- 1100 ом;

обмотки напряжения: 

w„ =  330; гщ =  1010 ом;

токовой обмотки: 
дот =  330; гтц =  25 ом.

Рис. 1-33. Система Г — Д  с отрицательной 
обратной связью по напряж ению  и. полож и

тельной по то ку  с отсечкой.

Скорость идеального 
холостого хода электродви
гателя п0 — 790 об/мин. 

ТоК отсечки
1 отс =  1>5/Нд =  537 а.

Сопротивление шунта гш =  0,0178 ом (используется сопротив
ление дополнительных полюсов генератора и двигателя).

При расчете полагать вентиль В идеальным.
Решение.  ̂ ...... • ____- _
Для упрощения последующих графических построений целе

сообразно отдельно построить зависимость э. д. с. генератора Ег 
в функции ампер-витков обмотки управления электромашинного 
усилителя, т. е. Ег ■- /  (Iwy). ■ ;

Для построения зависимости Ег - f  (Iw y) в первом квадранте 
(рис. 1-34) наносится характеристика холостого хода генератора 
Ег = f  (Iwr). Характеристика холостого хода ЭМУ строится 
в третьем квадранте. Характеристика ЭМУ Еэиу — /  (7ВГ) строится 
в четвертом квадранте по уравнению:

-эм у =  ы в

где / вг — ток в обмотке возбуждения генератора;
: ^ 2  =  1 , 2  ■ [ ( г я ЭМу  -•}- г ко  э м у  Гдп э м у )  Y Лм! эквивалентное 

сопротивление якорной Цепи электромашинного
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“ Г "  ~  -

убйлмёлй, ~§ЮШОДй сойротйвленйе обмо?кй йозбужДё- 
ния генератора; 

у — 1,75— коэффициент, учитывающий степень компен
сации реакции якоря ЭМУ;

/> =  1 ,2 .[(1 ,2+  1,05 +  0,2). 1,75 +  48,8] = 63 ,7  ом\
£ ЭМу =  /  (4г) =  63,7/вг.

Построение характеристики Ег = f  (Iw y) производится во вто
ром квадранте (рис. 1-34). Ход построения для одной из точек 
показан стрелками и обозначен цифрами.

.—■4,,
п \  ^

\ 7ЛЯ
\ -2 0 0  

^  160

1

\ т
\ w

/1 0 0 0  2000 т о  т о Щ
Щ  80 60 4 0 w )o 1 2 3 1е?Л

-1 6 0
^3 n y ~ f(h z)

Еэму~?(1щ \

?яп Ч .
Ш в Еэмн 17 л

Рис. 1-34. Графическое построение^ характеристики 
Е г =  f  (Iwy).

Построение электромеханической характеристики электродви
гателя Яд =  /  (/„) показано на рис. 1-35. Это построение произво
дится на основании следующей системы уравнений:

E r = f(IxO y)\-

IWy =  Iw 3 I w н ( / я < / о т с ) .

Iw y =  lw 3 —  Iw a —  1 щ  ( / я > / о т с ) ;

Ег = гяц1я.
Ампер-витки обмотки обратной связи по напр_яжению Iw H можно 
выразить через параметры системы следующим образом:

г т ияIw„ =  LwH = -----;—н в " Г я +  г, ■0У„

или
Iw„ Ег

да

WK —

ГН +  Гд*

Гяг̂ я

■w„

Го -1- г ■w„
ттО -





Тогда уравнение баланса ампер-витков управления ЭМУ при 
U <  Ляс будет:

Iw4 =  — w3------- ^ — wH +  — '-Y-5-  а>н.
у . 'з+Гд! 3 »Н +  Гд8 " 'н+'да н ,

Уравнение баланса ампер-витков управления ЭМУ при / я >  / отс 

Iwy =  ш3------- ^ +  гТ /я а>н — Гш/1 ~  шт.
у Гз +  ^Д1 Ан +  ^дг г н +  гц2 Гт -\-  Г

В первом квадранте по оси абсцисс откладывается отрезок: 

Iw =  _ _ ^ з _  да =  .500 =  100.
' ' з - г ' - д !  3 1100

Из точки О вправо откладывается луч О—/ву" по уравнению: 

/ <  =  'Т /я шн =  - ,0|1'п33-  / я =  0,0108/,.Н — Гд2 н 1010  я » я

При построении этого луча значение тока /я берется из второго 
квадранта.

Из точки О влево откладывается луч 0— Iw ’H по уравнению:

Из точки О', расположенной на горизонтали, соответствующей 
току отсечки / отс, откладывается влево луч 0 '— IwT:

ri * ~ ! J3 wt 0,235/я,
ГT “Г Гдз

где / я — ток якоря после отсечки / я >  / охс.
... ■ При построении этого луча значение тока в соответствии с вы
бранным масштабом отсчитывается по оси второго квадранта.

Во втором квадранте наносятся лучи 0 2—/ к и 0 2—сепФ. Эти 
лучи проводятся на основании уравнения:

Е г  —  с е д П д Ф д -)- г Яц /Я»

£ г =  8,4.3,3-10_алл +  0,066/, =  0,277«д +  0,066/я.

При построении луча 0 2—с^пФ значение скорости необходимо 
отсчитывать на оси ординат третьего квадранта-

Кроме того, во втором квадранте под углом 45° проводится 
вспомогательный луч для переноса значений э. д. с. генератора Ег. 

Методика построения характеристики пд =  /  (/„) следующая* 
На рис. 1-35 пунктирной линией показаны установившиеся зна

чения напряжений и токов системы при идеальном холостом ходе.
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Из точки la  в третьем квадранте для принятого тока якоря, 
равного/я1 =  150 а, проводится вертикаль. Это же значение тока 
откладывается на оси ординат во втором квадранте (точка 1а') 
и сносится на луч О—Iw"n. В результате этого построения получим 
точки 16 и 1в. Проведя луч 1е—1г параллельно лучу О—Iw'Ht 
определим увеличение э. д. с. генератора Ег.

Из точки 1г проводится горизонталь до пересечения со вспомо
гательным лучом 45° во втором квадранте (точка 1д).

Затем из точки 1е на оси абсцисс во второй координатной си
стеме проводится прямая, параллельная лучу с/гФ, до пересече
ния в ,точке 1ж с вертикалью, проведенной через точку 1д. Снося 
точку 1ж в третий квадрант, получим точку 1и, которая указы
вает скорость электродвигателя при / я1 =  150 а.

Методика нахождения последующих точек электромеханиче
ской характеристики аналогична. Построение показано на риС. 1-35 
стрелками и обозначено цифрами.

При достижении тока электродвигателя, равного току отсечки 
/ отс, перенесение соответствующих значений токов производится 
до линии 0 '—Iw T.

Пример Л-22. На рис. 1-36 приведена схема одногенераторного 
многодвигательного электропривода одной из секций бумагодела
тельной машины.

Произвести расчет и выбрать параметры системы автоматиче
ского поддержания постоянства относительной скорости для рдной



из секций бумагоделательной Машины, исходя йз следующих ус* 
ловий:

1. Поддержание постоянства относительной скорости секции 
обеспечивается воздействием на поток возбуждения секционного

• электродвигателя С Д.
2. Регулирование скорости вращения всех секционных элек

тродвигателей производится изменением напряжения рабочего 
генератора РГ.

. 3. Пределы регулирования скорости бумагоделательной ма
шины 4 : 1 .

4. Отклонение в поддержании постоянства относительных ско
ростей на всем диапазоне регулирования скорости бумагоделат 
тельной машины при изменении момента на валу секционного элек
тродвигателя на ±30%  не должно превышать А =  0,2 %.

5. Средняя загрузка секционного электродвигателя по мо
менту М ср = 0 , 6 М Н.

6. Секционный электродвигатель должен иметь ручное подре
гулирование относительной скорости, в пределах р =  ±  5 %.

Данные секционного электродвигателя:

t /H =  440 в; ян=  1350/1650 об/мин\

> „  =  150/183,5 квт\ /н =  372/468 а; 

г я 15° =  0,0132 ом\ гко 15° =  0,000468 ом\ 

гдп 15» =  0,00696 ом\ г в is» =  27,8 ом\

шв =  900 (на полюс); шя =  231; се =  7,72;

2а =  4; 2р — 4; N  =  463; см — 7,5.

Характеристика намагничивания электродвигателя приведена 
на рис. 1-37.

Решение.
Электромашинный усилитель выбирают, исходя из требуемой 

мощности обмотки возбуждения секционного электродвигателя. 
Величина максимального и минимального потоков возбуждения 
электродвигателя определяется из уравнения:

.  30 (Uи — I н^яц) 2а
фнд ~  Шя2Рпа ... ;

_ 30• (440 — 372 • 0,0206• 1,2)• 4 л ,
-  Ф ш кс- 4.231.1350 — ~  4,14-10 бб;

гТ> " 30.(440 -  468.0,0206.1,2).4 _  0 Qfi щ-а 
Ф м и н —  4-23Ы650 — т .

* “ - Г . '  - ■- - ' ' r . - ~  ‘ -
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По характеристике намагничивания (рис. 1-37) определяем 
ампер-витки, соответствующие максимальному потоку возбужде
ния секционного электродвигателя Фмакс:

5000 ав.

Мощность, расходуемая на возбуждение
/^максР в м а к с  =  / в м а к с Г в =  ( ^ Р - ) 2 ГВ =  2 7 ,8 -1 ,2 ^1  КвГП.

Sxlf*

4

3

2

1

0

Ри с.

-К

макс ,_q.‘

I I

&lw

Выбираем .электрома- 
шинный усилитель типа 
ЭМУ-25, параметры кото
рого приведены в при
мере 1-16.

Уравнение механиче
ской характеристики элек
тродвигателя:

и„ M rяц
се Ф  сесм  Ф 2

1000 2000 3000 4000 5000 6000 ав 
1и)раб

1-37. Х арактери стика нам агничивания 
секционного электродви гателя.

Механическая характе
ристика при Ф =  Фмакс: 

440п -
7 ,7 2 .4 ,1 4 -10-2 

М -0 ,0206.1 ,2  
7,72 • 7,5 • 4,142 • 10~4

Механическая характеристика при Ф =  Фм 
440 М -0 ,0206-1 ,2П = 7 ,7 2 .3 ,3 6 ..1 0 -2 7,72 • 7 ,5 -3,362-1СИ '

Характеристики п =  f  (М) приведены на рис. 1-38. -
Верхняя рабочая скорость выбрана с учетом ручного регули

рования скорости р =  ±5%  и поддержания постоянства относи
тельных скоростей при изменении момента АМ С =  ±30%  от Мс. 
При этом численное значение скорости оказалось:

пвр---. 1440 об!мин.

Нижняя рабочая скорость определяется на основании задан
ного диапазона регулирования скорости всей бумагоделательной 
машины:

п вр 1440
ганр —  ~ 4 ~  —  4 360 об!мин.

Определим величину рабочего потока возбуждения электродви
гателя Фр, обеспечивающего рабочую скорость лвр =  1440 об!мин. 
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Для этого построим зависимость скорости вращения электродви
гателя в функции изменения потока возбуждения при постоянном 
напряжении на якоре электродвигателя £/я =  U„ =  440 в и по
стоянном моменте на его валу, равном М с =  65 кГ  м. Построение 

' зависимости я =  /  (Ф) производим на основании уравнения меха
нической характеристики электродвигателя:

я = 440 65-0,0206.1 ,2  

7.72Ф  ' 7 ,7 2 -7 ,5 -Ф 2 *

oS/мии

то-

то

т

1300

300

п
1
1 1 1

1
11

1
1

]л-1б5

1
fi Uh, 

1
Рмин

. . .
1
1

=±=—

1
Г 1

1
i
1
1

\n-rn
и.j—
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1
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Чети
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2200
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Рис. 1-38. Электромеханические харак
теристики секционного электродвига

теля.
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Рис. 1-39. Регулировочные характе
ристи ки  секционного электродвига

теля.

Полученные данные сведены в табл. 1-3, на основании которой 
на рис. 1-39 построена кривая яверх =  /  (Ф).

Таблица 1-3

Ф Х Ю " 2, вб 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

п, об/мин 2780 2235 1865 1607 1423 1256 1129

По графику я == /  (Ф) определяем рабочий поток возбужде
ния электродвигателя, обеспечивающий верхнюю рабочую ско
рость Явр =  144Г) n ft/и гш -1440 об1м ин :

Фр =  3,9 -10“® в б .
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Величина напряжения на якоре электродвигателя, обеспечи
вающая нижнюю рабочую скорость, определяется из уравнения:

^нижн ^нр^сФр +
Мсг Яд  

сМ®р ’

где ftHp <= 360 об/мин — нижняя рабочая скорость секционного
электродвигателя;

Фр =  3,9 10-2 вб — рабочий поток двигателя;

£Лшжн =  7 ,72 -360 .3 ,9 .10-3 +  % 0: ^ 6w- f == 108,3 +  5,5 =  113,8 в.

: Зависимость п,тжк ■= f  (Ф) для нижней рабочей скорости 
на рис. 1-39 строится таким же образом, как и для верхней.

Расчет коэффициентов усиления отдельных элементов
Д ля обеспечения заданной точности поддержания постоянства 

скорости, вращения электродвигателя на всем диапазоне регули
рования коэффициент усиления системы определяется из условия 
работы на нижней скорости:

Лпнр%

" м г
. “ -HP/и ,
KS = ---. ----1,

366_360где Дпнр % =  -— 360.... . • 100 =  1,67 % — относительная величина
изменения скорости вращения электродвигателя на нижнем пре
деле регулирования при 30% -ном изменении статического мо
мента на валу электродвигателя в разомкнутой системе (рис. 1-38), 

Требуемый коэффициент усиления системы.

_. . .

1. Передаточный коэффициент электродвигателя

: ДПд 90
/гл =  -- -gg- -- 1,38 об/в-мин.

2. Передаточный коэффициент тахогенератора

с ,тгФ,"'ТГ ^ е т г^ н т г  г Л_ г 7
* . . /ЯТГ I ' н

где ги =  100 ом — сопротивление нагрузки тахогенератора. 
Параметры тахогенератора:

UHTr =  230 в; Пф.г =  1450 об/мин\ / нтг — 3,7 а;

Г я т г  15» =  6,64 ОМ.
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С.тгФнтг- UynT-+n^ rr™  -  —° + 4 15о’64’1,2 =  0,178 в-мин/об; 

fey г  0,178 - ё[64^ ° +  1й0 = 0 ,1 6 5  в < мин!об.

3. Передаточный коэффициент потенциометра П2.
Д ля установки относительной скорости вращения р =  ± 5%  

сопротивление потенциометра выбираем следующим образом:
г х +  г 2 +  /у  =  100 ом; 

г г =  г3 =  5 ом; 

г х — 90 ом.

Передаточный коэффициент потенциометра при положении дви
жка в средней части регулируемого сопротивления определяется 
из уравнения:

Д £ /у  Гу
К  =

('I +  гг +  г3) 1̂ +   ̂ ) — (гх +  г2)
Vn~  A U T. (г* -L -L rA f 1 -I-----

. +  r2 ,

Д ля введения обратной связи по скорости используем обмотку У2 . 
ЭМУ со следующими параметрами:

гу =  18,5 ом; wy =  330.

Тогда передаточный коэффициент потенциометра 

«■, •• , ,----- -  =  0,755.
' • Ч 1 • я ' )  - ж

Требуемый коэффициент усиления электромашинного усилителя 

h - kz  7,35
энУтр kRkrrkn 1,38-0,165-0,755

Учитывая возможные пределы изменения передаточного коэффи
циента потенциометра, принимаем коэффициент усиления ЭМУрав- 
ным &эмутр =- 45. • ' .: .

Коэффициент усиления ЭМУ при работе его на характери- 
, стике в точке А  (рис. 140) равен:

и А ^эм у  v>y _  40-330 • оп
, ЭМУ «акс —  д /н )у  Гу — 8-18,5 ~

Д ля снижения коэффициента усиления ЭМУ до заданного 
значения &Эму тр охватываем его жесткой обратной связью
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по напряжению. Б этом случаем параметры обратной связи по на
пряжению выбираются из уравнения:

, &эму макс -
^ э м у т р  =  1 X . Ь Ь 9\ 1 ^пн^эмун

где kaay Тр — требуемый коэффициент усиления ЭМУ с учетом 
жесткой обратной связи по напряжению (обмотка У1); 
коэффициент усиления ЭМУ при отсутствии обрат
ной связи по напряжению;
коэффициент усиления ЭМУ по цепи жесткой отри

цательной обратной связи 
по напряжению; 

km— передаточный коэффициент 
потенциометра в цепи жест
кой отрицательной обратной 
связи по напряжению ЭМУ. 

Находим:

’ -эму тр

hv3My макс 

hЛэму н

в
■гго
200
180
wo
т
120
юо
80

во
40
20
о

Узму

% iKf -
UsS=iо /в -  АЎ г -sj

— —_ --------- • У т п I S F
1 1 ■■1
1 1 - 1

/
11 1

г
- ' /

й 1 щ ¥ 8 а вИ---
>Г

1 111 11
/ м Iw y

«эму макс 89 . ЛО 
ь - лк  ̂,У о .
«эмутр то

Отсюда

ю 20 30 40 ае
h h
^пн^эм у Н ' 0,98.

Рис. 1-40. Характеристика f /эму =  
=  f  (Iwу) электромаш инного уси

лителя.

Д ля определения параметров 
жесткой обратной связи задаемся 
Лйбо knB, Либо ^эм у  н- 

Ж есткая отрицательная обратная связь по напряжению ЭМУ 
осуществлена с помощью обмотки У1 ЭМУ со следующими пара-

—метрами;------ ^ -----------:--------- — -
шн =  500; гн =  37,2 ом.

Принимаем &эмуи равным максимальному значению:
А  и,эму ,

11 эму н Alwv
40

8
500

37,2
67.

Тогда передаточный коэффициент потенциометра обратной связи 
по напряжению будет:

0,98
^пн 67

0,0146.

Ампер-витки обмотки обратной связи по напряжению ЭМУ 
равны:

г UBknH 167-0,0146 г П(1 00 7IwB =  — ? - 2 2 - w „ = — — 500 — 32,7 ае.
f  в 37,2
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Ампер-витки задающей обмотки УЗ:
1ри3 =  /шр +  Iwa — 26,5 +  32,7 =  59,2 ав,

где Iw p =  26,5 в — результирующие ампер-витки ЭМУ (рис. 1-40).
Пример 1-23. Определить параметры элементов системы авто

матического регулирования напряжения генератора постоянного 
тока по схеме рис. 1-41 из условия заданной статической точности. 
Уставка требуемого напряжения генератора производится сопро
тивлением гх, причем для обеспечения нормальной работы'системы 
движки сопротивлений г х и г 2 должны быть механически связаны.

Рис. 1-41. Система автоматического регулирования 
напряж ения генератора.

Расчет произвести для следующих исходных данных:
1) диапазон изменения напряжения генератора D  =  20': 1;
2) отклонение напряжения от заданного значения на всем диа

пазоне регулирования при изменении нагрузки генератора от
0 ,3 /н до / н не должно превышать А =  0,5% ;

3) данные генератора — из примера 1-16.
Решение.
Требуемый коэффициент усиления k s  выбирается при работе 

системы на нижнем пределе регулирования напряжения генерал 
тора и заданной точности поддержания постоянства напряжения:

и _ AUr% л
« 2  нижн — —А % ~  —

где Д «= 0,5 % — заданная точность поддержания постоянства на
пряжения генератора;

A i/r %—  отклонение напряжения генератора при изме
нении тока нагрузки от / я =  0,3/ н до / я =  / н, 
отнесенное к минимальному напряжению гене
ратора в разомкнутой системе.

63



U — — 230 — 11 5 вГ МИН ~■ £) 20

Э .д . с, генератора при минимальном напряжении на якоре и номи
нальном токе нагрузки

Ет мин — Ur мин +  Iигяг 11.5 -|~ 358 • 0,033 — 23,3 в.
*

Отклонение напряжения генератора при изменении тока на
грузки от / я *=: / н до / я =  0 ,3 /н в разомкнутой системе:

М инимальное н ап ряж ен и е  ген ератора

A U v =  Er ман U г мин 0,3 / аг.ЯГ

— 23,3 — 11,5 — 0,3 • 358 • 0,33 ~  8,26 в; 

AU r% ■«= . loo =  . Ю 0,= 72% ;11 ^ Г МИН 11,5

k t  нижн — -Щг- — 1 =  143. :

Учитывая нелинейность характеристик и возможные изменения 
сопротивлений при нагреве, принимаем НИжн =  150.

Коэффициент усиления генератора при напряжении Urum
________ '' .. . ■ 1 Wgp - ’

г _  А t /э м у  ~  A I w r ' г  ’  ̂ ■

Где г  =  rm  -f гяэму -f г„г +  г г — полное сопротивление цепи 
обмотки возбуждения генератора.

Сопротивление г х при низшем напряжений генератора:
_ и„
^1  '  /  ^ЯВ Г Я эму /”вг>Т-—--------- -— - 1 В МИН -----~ ...... . -------------- -----1 —

где U B =  220 в — напряжение возбудителя В;
/ в мац — 0,24 а — ток обмотки возбуждения генератора, соот

ветствующий £ г. мин =  23,3 в (определяется 
/ по характеристике холостого хода генера-

_ тора на рис. 1-24);
>"яв — 0,05 ом — полное сопротивление цепи якоря возбу

дителя;
г я эму =  3,18 ом — полное сопротивление цепи якоря ЭМУ; 

гвг =  58,6 ом — сопротивление обмотки возбуждения;

гг =  - | | [ -  — 0,05 — 3,18 — 58,6 =  855,2 <ш.
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Коэффициент усиления ЭМУ с параметрами, приведенными 
в примере 1-16, с новым комплектом обмоток, числом витков w yl =  
=  wy2 =  3200 и сопротивлением обмоток гу1 =  гу2 =  1820 ом

Д^эму wyl к 3200 0 0
« э м у —  A f W y  ' Гу1 —  О - 1820 — » > 0 .

Д ^ э м у
где — =  5 определено в начальной части характеристики
ЭМУ на рис. 1-25.

Коэффициент передачи потенциометра г2 при работе генератора 
на минимальном напряжении равен единице.

Передаточный коэффициент нелинейного измерительного моста 
определяется по методике, приведенной в примере 1-8.

При применении в качестве нелинейных сопротивлений гнл двух 
бареттеров типа 0,ЗБ17-35 и выходном сопротивлении моста, рав
ном гвых =  5 ком, передаточный коэффициент нелинейного моста

*нм  =  0 ,4 7 .

Требуемый коэффициент усиления электронного усилителя

1L __ ^ 2  нижн _  - 150 _  о о с
ЭУ krk3MyknkHM 0 ,112-8,8-1-0,47

Точность поддержания постоянства напряжения генератора на 
верхнем пределе определяется уравнением:

до/о =  ДЦ-,% =  _ 5 _  =
1 +  *2 верх 1 + 5 8

ГДё k%  верх полный коэффициент усиления системы при напря
жении на якоре генератора Ur =  UH =  230 в.

Пример 1-24. Построить статические характеристики электро
двигателя «д =  /  ( / я). питаемого от ртутного выпрямителя. Прин
ципиальная электрическая схема системы автоматического регу
лирования показана на рис. 1-42.

Основными элементами системы являются-: безнасосный ртут
ный выпрямитель РМ-200; электродвигатель ПН-550, Р а =  60 кет, 
U B =  440 в, / н =  151 а, па =  960 об1мин\ фазорегулятор ФР,  ком
плект пиктрансформаторов ПТ,  усилитель У, тахогенератор Т Г .
• В системе применена обратная связь по скорости. Пределы ре

гулирования скорости вращения электродвигателя составляют 
D  =  10 : 1.

Изменение уставки скорости электродвигателя осуществляется 
при помощи фазорегулятора ФР.  " “““ “ *

Д ля обеспечения процесса регулирования рукоятка фазоре
гулятора должна быть механически связана с движком потенцио
метра эталонного напряжения.
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Решение.
Д ля построения статической характеристики па =  /  ( /я) си

стемы У РВ-Д  необходимо иметь зависимость среднего значения 
выпрямленного напряжения ртутного выпрямителя Ясрф от на
пряжения на обмотке управления У при определенных углах по
ворота фазорегулятора Е ср(р =  /  (Uy). На рис. 1-22 приведено 
семейство характеристики £ срф =  f  (Uy) при различных углах 
фазорегулятора для выпрямителя типа РМ-200.

Из рис. 1-22 видно, что характеристики ртутного выпрямителя 
существенно нелинейны, поэтому построение статической харак
теристики электродвигателя производится графическим методом.

Рис. 1-42. Упрощ енная схема автоматического регулирования скорости вращения 
электродвигателя с управляемым ртутным выпрямителем.

Методика графического построения характеристики пл =  /  (7Я) 
приведена на рис. 1-43. ____

Построение7производится в трех квадрантах. В первом квад
ранте наносятся характеристики среднего значения выпрямленного 
напряжения ртутного выпрямителя в функции напряжения на 
обмотке управления У при различных углах .поворота ф фазорегу
лятора ФР. (Характеристики строятся с учетом падения напряже
ния в дуге ртутного выпрямителе). В том же квадранте прово
дится луч обратной связи по скорости S —S,  который определяет 
напряжения на обмотке управления в зависимости от скорости 
электродвигателя. Наклон луча 5 —S будет определен ниже.

Во втором Квадранте проводится луч токов короткого замыка
ния 0 '—/ к, характеризующий падение напряжения в якорной 
цепи двигателя и ртутного выпрямителя от тока нагрузки. Под 
углом 45° строится вспомогательный луч О'—45° для переноса зна
чений Е сРф и луч' 0 ' —сепФ, определяющий зависимость между 
£ срф и скоростью электродвигателя.
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Эти лучи проводятся на основании уравнения:
£ СРФ =  <У»Ф +  1яг э,

где га — эквивалентное сопротивление главной цепи системы
ч УРВ-Д:

- г Х-гГП ,
— /’т 2л ^?д’

гт =  0,07 ом —- активное сопротивление трансформатора;
Х т —  реактивное сопротивление трансформатора:

Х т ^  wLa;

Рис. 1-43. Методика графического построения электромеханической характерй* 
стики системы У Р В -Д  с обратной связью по скорости.

Ьэ =  0,75 мгн — индуктивность трансформатора; 
гяд = 0 ,1 1 5  ом — сопротивление якоря электродвигателя;

0 ,7 5 -3 1 4 -3 -Ю -3
гэ — 0,07

сЛ> =

2-3,14
+  0,115 =  0,305 ом;

^н — / нпЯД 4 4 0 —  151-0,115 

960
=  0,44.

Таким образом,

'СРф 0,44га +  0,305/я

При построении луча 0 ' —сепФ значение скорости необходимо 
отсчитывать с оси ординат третьего квадранта.

Луч обратной связи S —S пересекает ось £ СРФ в точке пересе- 
чения'горизонтали, проведенной из точки, соответствующей идеаль
ному холостому ходу электродвигателя (га0 — в третьем квад
ранте построения).

5* 67



Н аклон/луча определяется коэффициентом усиления тахоге
нератора и усилителя У по уравнению:

у
_Дпд
ди .

Если принять kTrky = 1,8, то
1,8 Д£/.у =  Д«д.

офин

Следовательно, луч 5 —S  проходит через точку N  и точку А  с коор
динатами AU y =  1,0 е й Дл =  «о — п =  об!мин.

Методика построений для одной 
точки статической характеристики 
пд =  /  (7Я) показана на рис. 1-43.

Пунктирная линия определяет 
параметры системы при идеальном 
холостом ходе электродвигателя, 
Последующие точки статической ха
рактеристики находятся следующим 
образом.

Задаваясь скоростью n t  харакТе-

т

' 'ho=B0°

'1.
о 50 100

Рис. 1-44. Электромеханическая 
характеристика привода с управ
ляемым ртутны м  выпрямителем.

ристики «д ••-- j  (/„), переносим это 
значение на луч обратной связи S —S  
(точка 2). Находим значение Е срф, 
соответствующее сигналу обратной 

связи t /y, определяемого тоЧКой 2. Координату точки 3 сносим 
на вспомогательный луч 0 ' —45. Опускаясь вниз до пересечения 
с лучом скорости п г, ^проводим линию, параллельную лучу с<лФ 
и получаем отрезок 6—0 ' ,  характеризующий падение напряжения 
в цепи Р В —Д .  Точка 7 дает ток нагрузки электродвигателя. 
Перенося полученное значение тока в третий квадрант, опреде
ляем точку 9 пересечения линии скорости п и тока Л ._Построен- 
ная точка является точкой статической характеристики системы.

Аналогичным построением можно получить всю статическую 
характеристику. .

На рис. 1-44 приведена характеристика nR =  f  (7Я) при угле 
фазорегулятора фзо =  60°.

Пример 1-25. В системе автоматического регулирования частоты 
синхронного генератора, осуществляемой по схеме рис. 1-45, оп
ределить и обеспечить необходимый коэффициент усиления си
стемы, исходя из условия поддержания постоянства частоты 
/  =  50 гц  с точностью А =  0,5 % при изменении нагрузки на гене
раторе от нуля до номинальной.

Исходные данные:
1. Синхронный генератор — типа MGA-72-4A.
2. Приводной электродвигатель постоянного тока с параме

трами: Р н =  15 /се/и; UH =  220 в; / н =  81,5 а; пн =  1600 об/мин;
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Гяц =  0,2 ом; wB =  1750; гв =  33 ом; 2р  == 4; 2а  =  2; ауя *= 278; 
/ в =  2,8 а.

3. Обмотка возбуждения электродвигателя соединена в две 
параллельные ветви.

Решение.
Требуемый коэффициент усиления системы определяется из 

уравнения:
k i  r n 1,

где
А =0,5%  — требуемая точность поддержания постоянства частоты; 

А/ — перепад частоты при изменении нагрузки на генера
торе от нуля до номинальной. Величина А/% численно 

. равна перепаду скорости синхронного генератора 
А п % .

Рис. 1-45. П р и н ц и 
пиальная схема 
системы автомати
ческого поддержа
ния постоянства ча
стоты синхронного 

' генератора.

По уравнению механической характеристики электродвигателя:
и„п ~  —2г —

МСГяц

Се Ф  СеСМФ 2

строится зависимость п — f  (Ф) при U  =  UH и М =  М с. 
Д ля построения предварительно определяем:

се =
PN
60а

2 -2 .2 7 8  

=  6 0 -1 ....

^ н - / , /я ц

18,5; См = 

220 -  81,5-0,2

18,5

'Mr

ПцСе

■ м н = 975- Р „

1 Ш Г Д 5 "

975-15
1600"

1,03 ~ 1 Ж  “  

=  0,69-10- 2 вб;

18;

9,16 кГ-м.



Зависимость п =  f  (Ф) приведена на рис. .1-46. По характе
ристике п =  /  (Ф) определяем величину рабочего потока Фр, 
необходимого для получения скорости вращения Сйнхронного 
генератора «р == 1500 об/мин при номинальной нагрузке:

' Фр =  0,74-10~® вб.

Перепад частоты генератора при изменении нагрузки от нуля 
до номинальной определяется из уравнения:

Д/% =  Д П% 55»
п0 — Ир

Пр 100:

; = ( i - i ) . i ° o

- С  у*
Л СеФрПр

_ /  220 
\18,5-

1).100  — 

l )  -100=• .1500-0,74-10-2 
=  7,1%.

Требуемый коэффициент уси
ления системы 

7,1
k i

0,5

гателя синхронного генератора.

Коэффициенты усиления 
отдельных элементов системы 

1. Передаточный коэффи
циент синхронного генер атор а

r п ~  1500 “

=  0,033 гц/об/мин.

2. Передаточный коэффициент электродвигателя определяется 
на основании построенной зависимости п =  /  (Ф) и его характе
ристики намагничивания (рис. 1-47):

Лп 80 6,06 об/мин/в,
А /в '' в 2-0,2-33

где Ап — изменение скорости электродвигателя при изменении 
напряжения на его обмотке возбуждения на величину. AUB.

3. Коэффициент усиления выходного каскада магнитного уси
лителя М У 2.

Мощность магнитного усилителя

Pyiy2 — Л>в — 2 ,8 2-33 =- 260 вт.



Выбираем магнитный ^усилитель типа УМ-4Р-60-261 • 1 
с параметрами: Р  =  330 вт; I  =  3 a; U  =  110 в. 

Обмотка управления
вд

г у =  13 ом; 

=  500.

Коэффициент усиления 
М У 2  по напряжению:

‘му 2 ' 85.

4. Передаточный коэф
фициент резонансного из
мерительного элемента.

Коэффициент передачи 
определяется на основании 
характеристики резонанс
ного контура (рис. 1-48), 
которая снята для выход
ного сопротивления, рав
ного гн — 100 ом:

k

Л/п

A U,
рк

рк г  цА/рк
А/ А / ’

( /у  j  / у  g) 10 MCL,

Д / =  5 гц.
1 0 -ГО -з.100h —

« р к  —  0

=  0,2 в!гц.

5. Требуемый коэффи
циент усиления первого 
каскада магнитного усили
теля М У1

1,0- 1,5
Рис. 1-47. Характеристика намагничивания 
приводного электродвигателя синхронного 

генератора..

Р ис. 1-48. Х арактеристики резонансных 
контуров.

сму1
13,2

^г^д&м у 2̂ рк 0 ,033.6 ,06*85.0 ,2
=  3,93,

Д ля первого каскада может быть использован магнитный усили
тель типа ТУМ.



ГЛАВА ВТОРАЯ

УРАВНЕНИЯ И ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ФУНКЦИИ СИСТЕМ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА

2-1. Метод составления и линеаризации дифференциальных 
уравнений элементов и систем автоматизированного

* - электропривода
Исследование систем автоматического регулирования в дина* 

мических режимах производится по дифференциальным уравне
ниям. Если системы автоматического регулирования описываются 
линейными дифференциальными уравнениями, то такие системы, 
как' известно, называются линейными. Линейными дифференциаль
ными уравнениями описываются только такие системы, составляю
щие звенья которых имеют линейные статические характеристики.

Реальные системы содержат звенья, статические характери
стики которых в подавляющем большинстве отличаются от пря
мых линий или имеют линейную зависимость на ограниченных 
участках, не являющихся рабочими. Кроме нелинейности стати
ческих - характеристик, дифференциальные уравнения становятся 
нелинейными и в том случае, если они содержат произведение 
переменных величин, их производных или другие более сложные 
функциональные зависимости. При анализе составленных диффе
ренциальных уравнений выявляется возможность и допустимость 
их упрощения. Одним из видов таких упрощений является лине
аризация уравнений.

Анализ линейных систем более прост, чем нелинейных, а ме
тоды их исследования разработаны с исчерпывающей полнотой. 
Поэтому при исследовании систем в первом приближении оказы
вается целесообразным, где это возможно, их линеаризовать.

Системы, содержащие элементы с существенно нелинейными 
характеристиками (релейные характеристики, характеристики 
с зоной нечувствительности, с ограничением линейной зависимости 
на концах, с гистерезисной петлей и др.), относятся к системам 
«существенно-нелинейным». Такие системы не линеаризуются 
и в этой главе не рассматриваются.

Метод составления уравнений регулирования систем автомати
зированного электропривода заключается в проведении следую
щих последовательных операций:

1. Система.расчленяется на отдельные звенья.
2/©йределяются переменные величины в звеньях системы, вы

ражающие воздействие одного звена на другое.
3. Составляется уравнение динамики звена.
4. Выявляется характер зависимости переменных величин 

звена от различных факторов, которые могут быть заданы анали
тическими функциями или графически. Часто эти зависимости 
бывают нелинейными, и тогда уравнения становятся нелинейными.



5. Осуществляется линеаризация полученного нелинейного 
уравнения, если бна возможна. Достаточными признаками воз
можности проведения линеаризации являются отсутствие раз
рывных и неоднозначных характеристик и справедливость урав
нения для всего интервала времени.

6. Производится линеаризация уравнений при помощи ряда 
Тейлора, позволяющего разложить нелинейную функцию не
скольких переменных по степеням малых приращений, взятых 
в окрестности равновесного состояния. При линеаризации нели
нейной функции членами высшего порядка, малости пренебрегают. 
Основанием для такого пренебрежения служит предположение
о достаточной малости отклонений' всех переменных величин.

7. Д ля получения линеаризованного уравнения в отклонениях 
составляется уравнение статики для режима, существовавшего 
до начала возмущения или установившегося режима после зату
хания переходного режима.

8. Из уравнения динамики вычитают уравнение статики, в ре
зультате чего получают уравнение в отклонениях или в вариациях.

9. В левой части уравнения записывают выходную величину 
и ее производные по времени, а в правой все остальные члены.

.10. Уравнение записывается в операторной форме, а коэффи
циент при выходной величине приводится к единице.

11. По уравнениям динамики отдельных звеньев составляется 
уравнение регулирования системы в целом. ,

Коэффициенты дифференциальных уравнений систем слагаются 
из различных сочетаний постоянных времени и статических коэф
фициентов усиления отдельных звеньев.

Методика вычисления статических коэффициентов усиления 
отдельных звеньев и систем изложена в главе первой.

Вычисление постоянных времени различных контуров, элек
трических машин и магнитных усилителей приводится в настоя
щей главе.

2-2. Вычисление постоянных времени электрических машин 
и магнитных усилителей

Пример 2-1. Д ля привода, состоящего из электродвигателя 
постоянного тока с маховым моментом GD2a =  28 к Г -м 2 и на
грузки с приведенным маховым моментом GD2a — 12 к Г -м 2, 
определить: - .

1) электромеханическую постоянную времени привода;
2) электромагнитную постоянную времени обмотки возбужде

ния;
3) электромагнитную постоянную времени якорной цепи элект

родвигателя;
4) электромагнитную постоянную времени компенсационной 

(последовательней) обмотки,
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Основные данные машины: ■ , .
UH =  220 в; пн =  750 об!мин\ / н =  358 а; 2р  — 4; Фн =  

== -3,3-10 - 2  вб-, се - -  8,4; GD'2a — 28 кГ-м?; wK0 =  3 (на полюс); 
шв =  1400 (на полюс); гв =  63 ом; гко 15» =  0,00164 ом; гяц 15° ■— 
=  0,0275 ом.

Характеристика намагничивания электродвигателя приведена 
на рис. 1-24.

Решение.
1. Электромеханическая постоянная времени определяется по 

уравнению: х
(G D l+ G D l)r s

Т ЯЦ
3 7 5 ^ Ф 2Н

гДе гяц =  1 >2 • /"Яц 150 — полное сопротивление якорной цепи
в нагретом состоянии;

см — 0.975 се.

_  (28 -f- 12) . 0,0275 -1,2 Q 017 cat 
эм 375 • 8,4 • 0,975 • 8,4 • 3,32 • 10~4 ~  ‘

2. Электромагнитная постоянная времени обмотки возбужде
ния. Индуктивность обмотки возбуждения электродвигателя опре
деляется по уравнению:

. Ьв — 2/гау? ЛФ
в ДIw B ’

где A Iw  — приращение ампер-витков обмотки возбуждения ' 
электродвигателя на полюс, соответствующее приращению потока 
на ЛФ. '

Так как характеристика намагничивания электродвигателя 
нелинейна, то индуктивность Ьв будет величиной переменной. 
Определяем LB для прямолинейного участка характеристики 
намагничивания электродвигателя (см. рис. 1-24):

Ьв -  4 - 14002- ^ — - =  78,3 гн.

Постоянная времени обмотки возбуждения:

Т  =  =  7 8 , 3  — 1 ' 04 сек '»  /-в 63-1,2 сек'

3. Электромагнитная постоянная времени якорной цепи элек
тродвигателя.
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Индуктивность якорной цепи электродвигателя определяется 
из формулы:

ив

где k =  6н-8 для быстроходных некомпенсированных машин; 
k =  8-М 2 для нормальных некомпенсированных машин; 
k =  5^-6 для компенсированных машин.

220
- « - Ю -

Т я ~

4.750-358

Z- я ____ 0,00196

г яц

0,00196 гн;

~  0,0275-1,2 

0,06 сек.

4. Постоянная времени по
следовательной обмотки.

Индуктивность последова
тельной обмотки машины при 
известной индуктивности шун- 
товой определяется по формуле:

. = 7 8 -3 ' ( w ) 2 =  36 ' 10' 4 ^1400

LkO 3 6 -1 О-4

г  ко 0,00164-1,2 

=  0,184 сек.

Рис. 2-1. П ринципиальная схема трех
фазного магнитного усилителя с в н у 
тренней обратной связью  и  обмоткой 

смещения.

w  — рабочие обмотки усилителя; V I  — 
обмотка управления; У2  — обмотка сме

щения.
Пример 2-2. Определить по

стоянную времени следующих 
типов магнитных усилителей:

а) трехфазного магнитного усилителя типа УМ-ЗП 20/40 с внут
ренней обратной связью и обмоткой смещения (рис. 2-1);

б) двухтактного магнитного усилителя, работающего по мосто
вой схеме с внутренней обратной связью (рис. 2-2);

в) двухтактного дифференциального магнитного усилителя 
с внешней обратной связью (рис. 2-3).

Решение.
Д ля определения постоянной времени k-ro контура управле

ния магнитного усилителя обычно рекомендуется следующее вы
ражение:

цуNSwk (Wk +  akIkwoe)
r ykt

(2 -1 )
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где N — число магнитопроводов, охваченных обмоткой
управления (в случае последовательного соеди
нения обмоток управления N  —- число стержней, 
охваченных всеми этими обмотками);

S — сечение магнитопровода одного стержня;
I — средняя длина магнитной силовой линии для 

постоянного составляющей магнитного потока;
(Лу =  -----дифференциальная магнитная проницаемость

магнитного усилителя для постоянной состав
ляющей индукции; 

wk — число витков &-ой обмотки управления; 
а  =  1 — коэффициент пропорциональности для одно- 

тактного магнитного усилителя с внешней об
ратной связью;

а =  -----для двухполупериодных однотактных усили
телей с внутренней обратной связью и для двух
тактных усилителей с раздельной внешней 
обратной связью;

а  =  -j-  — для двухтактных усилителей с внутренней
обратной связью; 

kIk — коэффициент усиления магнитного усилителя 
по току;

woc—  число витков обмотки обратной связи (дл_я внут
ренней обратной связи — число витков обмотки 
переменного тока одновременно обтекаемых 
рабочим током); 

ryk —  сопротивление к-ои обмотки управления.
Определение постоянной времени путем использования уравне

ния (2-1) затрудено вследствие того, что дифференциальная маг
нитная проницаемость магнитного усилителя [ху для постоянной 
составляющей индукции В0 существенно отличается от магнитной 
проницаемости, определенной поч кривой намагничивания стали 
(примерно в 80— 100 раз), и ее расчетное определение представляет 
весьма большие трудности. С некоторым приближением дифферен
циальная магнитная проницаемость jxy магнитного усилителя 
может быть определена следующим путем.

Д ля идеального однотактного магнитного усилителя:

ДБ га^/у (2-2)
8/bd1 s

где г  — +  гвп +  гн — полное сопротивление цепи нагрузки; 
wy — число витков обмотки управления; 

f  — частота переменного тока;
— число витков обмотки переменного тока,
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получим
iyWy =  Hyl.

Подставляя I ywy в уравнение (2-2), получим:

' Дй„ -  - гШу
8 jSwi 

откуда

„ - ___£И 'у -  я‘у 8/Skt_

В общем случае для любого магнитного усилителя формула 
примет вид

"  ' ■ ■ (2'3>

Подставляя выражение (2-3) в (2-1), получим упрощенное рас
четное уравнение для определения постоянных времени обмоток 
управления магнитного усилителя:

гр __ rwk (Wk +  akIkwoc) . £2_4)
k sfvtryk

не требующее определения дифференциальной магнитной про
ницаемости }Лу.

Постоянная времени магнитного усилителя определяется как 
сумма постоянных времени обмоток управления:

k= tl

■ ^  =  ' 2  тк.*=1

а) Постоянная времени трехфазного магнитного усилителя типа 
УМ-ЗП 20/40 с внутренней обратной связью и обмоткой смещения 
(рис. 2-1).

Данные магнитного 'усилителя:*
число витков рабочей обмотки w~ =  920;
сопротивление рабочей обмотки =  3,2 ом;
число рабочих обмоток п ~ — 6;
число витков обмОтки управления wy — 150;
сопротивление обмотки управления гу =  12,0 ом;
число обмоток правления пу =  4;
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коэффициент усиления магнитного усилителя по току в средней 
части рабочего участка характеристики. / вых =  /  ( /вх)

fe/ =  65; '
частота сети /  =  50 гц;
напряжение питающей сети U „ — 220 в;
полное сопротивление цепи нагрузки г =  22 ом;
Постоянная времени по цепи обмотки управления магнитного 

усилителя определяется по формуле:
j ,  _  rwy (wy - f  akjwoc)

У ~  8fw ~ ( rу + гдоб) ' - .

При учете действия положительной обратной связи оперируют 
со средним значением тока, поэтому следует принимать а  =  1/3. 
Так как среднее значение тока нагрузки равно утроенному значе
нию тока фазы, то при расчете следует принять:

w „ = - ^ - w ~  1ф =  307,

где w~ 1ф — число витков одной фазы.
Число витков обратной связи woc необходимо принять рав

ным 1ф:
woc =  w~ 1ф =  920.

Полное сопротивление цепи управляющей обмотки 
ту +  г д0б 12 ом.

Постоянная времени магнитного усилителя по управляющей 
обмотке

_  22-150.(150 +  1 /3 .65 .920) _  Q „
у  8 -5 0 -3 0 7 М 2  — V, 1*0 сек.

При полном сопротивлении цепи обмотки смещения, равном 
гсм — 10,8 ом, общаЯ постоянная времени магнитного усилителя 
определяется по уравнению:

у7 Y =  Г см +  Г у =  Ту +  Т  Гу 

12
Гг-

, -=0,1.48 +  0 ,1 4 8 - - ^ -  =  0,312 сек.

Постоянная времени, определенная экспериментально, оказа
лась равной

Т экс =  0,327 сек.
б) Постоянная времени двухтактного магнитного усилителя, 

работающего по мостовой схеме с внутренней обратной связью 
(рис. 2-2),



Двухтактный усилитель состоит из двух магнитных усилителей, 
имеющих следующие паспортные данные: 

число витков рабочей обмотки w~ =  550; 
число рабочих обмоток =  4; 
число витков обмотки управления wy — 900; 
сопротивление обмотки управления гу =  22 ом; 
число обмоток управления пу =  5.
Параметры двухтактного магнитного усилителя: 
коэффициент усиления магнитного усилителя в средней части 

прямолинейного участка характеристики kt — 1,65; 
частота питающей сети /  =  50 гц; 
напряжение питающей сети U~ =  220 в; 
полное сопротивление цепи нагрузки г =  307 ом.
Постоянная времени магнитного усилителя по управляющей 

обмотке определяется по формуле:

,Г  rW V ( К  +  a k I Woc)

■ У 8/(®~)2'у ' ’

где . w’y =  2wy =  2 X 900 — число витков обмотки управления
магнитного усилителя при последователь
ном соединении;

=  2 x 2 2  — полное сопротивление последовательно 
соединенных обмоток управления магнит
ного , усилителя; 

и/, =  1100 — число витков рабочей обмотки, одновре
менно обтекаемых рабочим током (путь 
тока в фиксированный момент времени ука
зан пунктиром на рис. 2-2); 

woc =  w„  =  1100 — число витков обмотки внутренней об
ратной связи;

--------- а  -•= 0,25........  - -  ■ - ------
^  307-1800.(1800 +  0,25-1,65-1100)

1 У ------------------8-50 .11002.44------------------ --- U ’ U & / СвК-

в) Постоянная времени дифференциального магнитного усили
теля с.внешней обратной связью (рис. 2.-3).

Параметры дифференциального магнитного усилителя:
число витков рабочих обмоток а /, =  4x125; '
общее число витков обмоток управления wy, == 2x450;
полное сопротивление обмотки управления;
при последовательном’ соединении гу =  2 x 9  ом;
коэффициент усиления магнитного усилителя по току k,  =  6,9;
полное сопротивление выхода магнитного усилителя г — 18 ом;
частота питающей сети f  =  50 гц;
число витков обмоток обратной связи ww  -= 2 х  220т
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Постоянная времени магнитного усилителя по управляющей 
обмотке определяется выражением:

гг rw y (wy +  ak/Woc)
У 8/ш2лу ’

где wy =  900 — число витков обмоток, обтекаемых током управ
ления;

а =  0,5;
шос =  220 — число витков обмотки внешней обратной связи ,. 

обтекаемых рабочим током;
250 — число витков рабочей обмотки, одновременно 

обтекаемых рабочим током.
Т  -  18-900л(900 +  0,5-6,9.220), _  n  n f i  

У ~  8 -50-2502-18 —  ’

2-3. Уравнения, передаточные функции и структурные схемы 
систем автоматизированного электропривода

Пример 2-3. Составить уравнение и передаточную функ
цию ЭМУ, работающего вхолостую.

- П р и м е ч а н и е .  П р и  составлении уравнения Э М У  реакцией я ко р я , 
нелинейностью характеристик, влиянием вихревы х токов и компенсационных 
обмоток —  пренебречь. Скорость вращения Э М У  считать постоянной. У чет 
и влияние этих факторов на динам ику процессов рассматривается в пятой главе.

Решение.
Уравнения первого каскада ЭМУ:

Aty (s)/-y +  a ŷ ysAOd(s)== A«BX(s); (2-5)
[M y {s) wy] ру =  AOd(s); (2-6)

AuK3(s) =  ceAOd (s). (2-7)
Уравнения второго каскада ЭМУ:

AtK3 (s) r K3 +  0 K3t0 K3sA®<7 (s) =  A«K3 (s); (2-8)
[AtK3 (s) тюш\ ркз =  АФ, ( s ) ;  (2-9)

Аиэму (s) =  с̂ АФ9 (s). (2-10)
Решая совместно уравнения (2-5) и (2-10), получим:

(T ’yS -)-  1 ) • { Т K3S  - f-  1) A «3M y (s )  =  Й эм у Л u BX,(s ) ,
где

_  СТуРуШ2у _ Ly '

У ~  Гу ~ ~ г 7 '
т ркзРкзИ>к, -LK3 .

к3 'к з  /-КЗ ’

ГУ гщ '

§ А- В- pagiapHB lf>4Q §1



Передаточная функция ЭМУ:

Д э̂му (s). *эму

:(*) (Т  yS +  1) (Т кз s -j- 1)
(2-11)

Структурная схема приведена на рис. 2-4.
Пример 2-4. Составить уравнение, передаточную функцию 

и структурную схему ЭМУ, охваченного жесткой отрицательной 
обратной связью (рис. 2-5).
_ При составлении уравнения ЭМУ учесть примечание в примере
2-3.

Au/X(s) X y i &Uk3 (s) к2
TyS + 1 Tk j S + 1

Рис. 2-4. С труктурная  схема Э М У .

Решение.
ЭМУ при работе по схеме рис. 2-5 описывается следующей'си

стемой уравнений:

Aiyi (s) ryl +  o yw yl sAO d (s) =  AwBX (s);
Д iy2 (s) fy2 — e yw y2s АФа (s) =  k nAu3Uy (s);
[Aiyl (s) wyi —  Ain  (s) wy2] py =  АФ^ (s);
(TK3 s +  1) Дыэму.(s) =  k 2AuK3 (s). ■

Решая систему уравнений (2-12), получим:

(Tj<s - f-1 ) (TK3s -j- 1) Л«эму (s) — ^ эму1 AWBX (s) •

‘ ^эму 2'^пАмэму (s)

(2-12)

или
I(TsS +  1) (TK3S +  1) +  &эму2 ^п] Амэму (s) — 

~ k 3wyiAuBX(s).

Передаточная функция будет:

XV7 ЛЛ д “ эму (8) *эму 1

1),(7’k3S+ 1) &ЭМу 2̂ П

(2-13)

(2-14)

В соответствии с уравнением (2-14) на рис. 2-6 представлена 
структурная схема,
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Выражение передаточной функции, имеющей вид, удобный д ля  
логарифмирования, будет:

W  ! ЭМУ~ , . . > ( 2 - 1 5 )

где
>эму 1

г

эму 1 _|_ к Шу  2k n 

T z + T
1 +  ^эму 2&П

Т у г -

T x TK3s* +  T 's+  1 

• Т ’ — .
’ 2  1 _)_ йэм у 2̂ П ’

; Т е == Tyi -f- Т у %\

Оу р'Ушу1 .
'У  1

_  °гуРуа,у2 
1 уа — ^У 2Э

Гх'Гу2 
ГУ 2Э Гх -j- I+  ^у 2

_  СгшУ1Ру№эму 1 -- -У1

+  r яэму»

h  _  cew y  гРу 
к эму 2 ---------------------Гу 2

Рис. 2-5. Схема Э М У , 
k n — передаточный коэффициент по- охваченного ж есткой от- 

тбнцйометр sl I рицатбльной обратной

&2 — коэффициент усиления второй связью.

• ступени ЭМУ;
В зависимости от корней характеристического уравнения ЭМУ

ГхТ ^ - \ -  T's  -| • 1 -  О 

передаточная функция ЭМУ может быть представлена двумя после-

Рис. 2-6. С труктурная  схема Э М У , охваченного жесткой обратной связью.

довательно соединенными апериодическими звеньями с Постоян
ными времени Т1ф и Т2ф или одним колебательным звеном.
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Так, если
[ ( Г ) 2 —  4T'ST кз] >  0,

то корни характеристического уравнения будут вещественные, и 
значения постоянных времени, замещающие апериодические 
звенья, будут:

Т
2'/у гкз

1ф, 2ф ■Т' ± у (T 'Y  —  4ТуТ,2 1 кз

Передаточная функция в этом 
случае будет иметь вид 

k'т/<л — зму
(Г1ф5+ 1)(Г 2ф5+ 1) ■

Если [ (Г )2 — АТл Ткз ] <  0, то 
корни характеристического уравне
ния —- комплексные, и в этом случае 
передаточная функция ЭМУ

W(s) эму
Г % 2 +  2 eTs +  1 ’

У /
W y

\Гу1
&Usx

Р ис. 2-7. Схема Э М У , охвачен
ного  гибкой емкостной отрица

тельной обратной связью.

где Т =  Y T 'STK3 постоянная вре
мени колебательного звена; 

т8 = — относительный
2 Ут'^ткз

коэффициент демпфирования:
Пример 2-5. Составить уравнение л  передаточную функ

цию ЭМУ, охваченного емкостной .обратной связью (рис, 2-7) 
(допущения — см. примечание к примеру 2-3).

Решение. ------ —
Уравнения равновесия напряжений обмоток У1 и У2  в откло

нениях: ,
Aiy 1 (s) ry г +  oywy (s) =  AuBx (s); . (2-16) 

А/у 2 (s) \rу 2 H~ /*]. (̂ ) Aac (s) =  Диэму (s), (2-17)

-■ (2-18) 

[Д/у x (s) шу! - -  Aiy 2 (s) Wy 2] Py -  ДФ^ (s); , (2-19)

* ca



Уравнение короткозамкнутой цепи ЭМУ:
(TK3s +  1) Диэму (s) =  /г2Ликз (s).

Решая систему уравнений (2-16)—(2-20), получим: 
[(7>  +  1) (7 K3s +  1) (Ty l s +  1) +  Ty2T ^ ( T Kas +  1) +  

+  k tliy  <̂xTqS] Диэму (s) =  k aKy i  (T ,js 1) Д ивх (s),

(2 -2 0 )

где

Т е =  (г Гу г) С\ а 'У*

CTyPyltf
У 2

У 2 .

/•у2 +  г

C^yWy l
Г у  2 +  г ’

Т =* КЗ

9̂Му1

Ь - — « #гэму-2.:—.

^КЗрКЗ̂ я
г КЗ

ГУ1

г у у S

Гу 2

Передаточная функция ЭМУ:
Д^эму (s)

ГЙГ
Рис. 2-8. Схема Э М У , охвачен
ного обратной связью по первой 

и второй производным.

_ ^эму 1 (T’cS +  1)
~  [ ( Г сз +  1) (TK3s +  1) ( Г у lS +  1) +  Г у  2Tcs* (TK3s +  1) +  кшу zaTcs •

Пример 2-6. Составить^ уравнение ЭМУ при охвате его транс
форматорной и емкостной связями по первой и второй производ
ным (рис. 2-8).

Решение.
Уравнения первого каскада усиления ЭМУ:

Aty ! (s) Гу 1 +  Оу jWy 1вАФ*(«) =  Д«вх (s);
Д г 1  (S) г ± - ь  с ^ Д Ф *  ( s )  =  ДЫ эму (S);

'A ty i (s) [ '‘у2 + > J  — ОуйУу гвДФ^ (s)

— aTffi)2s ДФд (s) =  0;
[Aiy ! (s) ^  — Aiy 2 (s)-»2] py == ДФЙ (s); 
[Atx (s) — Aiy 2 (s) рт =  ДФТ (s);

A 0d(s) ^

A/v
Cs

(2 -21 )



Уравнение второго каскада усиления ЭМУ:
. (TK3s +  1) A«3 My (s) =  /г2Д«кз (s)

Решая систему уравнений (2-21)—(2-22), получим:

{(Ту lS +  1) (TK3s +- 1) [(7>  +  1) (TTls +  1) +  Tt2T cs2] +

+  T yQTcs2(Тт ]S -f- l)(T’K3s +  1) +  k bUyiakTTTiT^s2} Аыэму(s) ==

[^9Myl(^cs +  1) (TTlS +  О +  ^тг^с512] =  Аивх (s), 
где

Т у г

(2 -22 )

^уРу^у 1
Гу 1

^уРуЧг

г  _
1 Т2

(ТтРт̂ 2

У 2

а —

ry a +  r a ’

■* т 1 —

г

'ya +  Л1 ’

(Гу2 +  Г?)С'>

Гг К  =
_  w2 .

г у  2

'  У 2 +  /Y’
и _ сеРуwy l  и _ 
^эму 1 — г ’ 2>ГУ 1

Рис. 2-9. Схема автоматического 
регулирования напряж ения ге
нератора постоянного тока при 
работе на динамическую на

гр у з к у .

и cepyti)y г и
” э м у 2 ---  ,  /"  Гу 2

Пример 2-7. Составить уравне
ние, передаточную функцию и струк
турную схему разомкнутой системы 
автоматического регулирования на
пряжения генератора постоянного 
тока, осуществляемое - по схеме 
рис. 2-9 при работе на динамическую 
нагрузку.

П р и м е ч а н и е .  П р и  составлений уравнений генератора и электромаш ин
ного усилителя реакциями якорей, нелинейностью характеристик, влиянием в и х 
ревых токов и компенсационных обмоток —  пренебречь. Скорость вращения 
машин считать постоянной. У чет и влияние эти х  факторов на динам ику процесса 
рассматривается в пятой главе.

Решение.
Уравнения э. д. с. цепей обмоток управления ЭМУ в отклоне

ниях:

Aty 1 (s) r y! — o yWy iSAO^ (s) =  0;
Aty 2 (s) Гу 2 +  oyWy 2sA<Dd (s) -  /гнмДывх (s).
Уравнение м. д. с.:
[Aty 8 (s) Wy a — Aty !(s)i Шу] py =  № d (s).

(2-23)
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СTs s +  1) АФ^ (s) =•- ~~~~~ • kHUAuBX (s),
г у  a

где A™

Решая систему уравнений (2-23), получим:

(2-24)

коэффициент передачи нелинейного моста; 
=  Т у1 -j- Ту  2;

^  _  РУстУ4 1 .
7 у ! — ----- : ---------•f y i

_  Русту®у2
У2 г'У2

Переходя в уравнении (2-24) от приращения потока по про
дольной оси АФа (s) к приращению э. д. с. короткозамкнутой 
цепи Аикз (s), получим:

где k

(jHsS-]- 1) Аыкз (s) ky 2^нмАивх (s),

с е$УЧ)У 2

(2-25)

У 2 Гу 2

pN

коэффициент усиления по напряжению, 
первой ступени усилителя по обмотке У2;

"е ~  а60 п — коэффициент пропорциональности между
э, д. с. и потоком.

Уравнение второго каскада усиления ЭМУ:
{Ткзs +  1) Диэму (s) k%AuK3 (s), (2-26)

где Ткз =
2 о^кз^яРкз

Г КЗ

k„

где

коэффициент пропорциональности между поперечным 
потоком Ф? и ампер-витками;

Cg Ркз^я
— -—:------ коэффициент усиления второго каскада ЭМУ.'КЗ ' •

Решая уравнения (2-25) и (2-26), получим
( T ^ S +  1) (Т K3S +  1) А «эму (s) ^эмуг^нм Амвх (s), (2-27) 

£> — ъ ъ
Л эму 2 —

Уравнения э. д. с. цепи обмотки возбуждения генератора и 
м. д. с.:

Д*ВГ (s) Л )г +  СГГШВ АФr(s) =  A«3My(s);
AfBr(s)a>BI.pr =  ДФГ (s);

ДФГ(5) _  А ег (5)

ег

(2-28)
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Решая совместно уравнения (2-28), получим:

(TBls +  1) Aer (s) =  k rAu31sy(s), (2-29)
где ' .. ■

н
Сл,гр __ 2porwBrPr в *

ВГ г • у ГГвг : ; 7*ВГ *

Зависимость напряжения и э. д. с. генератора в приращениях 
выражается уравнением:

Д «г (s) -  Aer (s) — М я (s) г яг — L msA ia (s)

или
Aur(s) -  Аег (s) — А ф )  rm.(Tars +  1), (2-30)

где- ■
'р __ Я̂Г
* ЯГ г *•ЯГ

Уравнение моментов двигателя:

sAnK (s) - -  ДМЛ (s) -  А М С (s), (2-31)

где А М Д (s) =  с^ФдЛг'я (s) — приращение момента двигателя; 
ДМС (s) — приращения момента сопротивления.

Выражая правую часть уравнения (2-31) через электромехани
ческую постоянную времени двигателя, получим:

Т э^ А п л (s) •■= г яи/гдД1я (s) — 1г'лА М с (s), (2-32)

где Тш — ™  - ... . Гяц „ — электромеханическая постоянная
СедСмФд

~ времени двигателя;----  --------  ------
гяц =  гяд +  гяг — полное сопротивление якорной цепи;

£д =  с ф — коэффициент усиления двигателя по
управляющему воздействию;

k' = — — коэффициент усиления двигателя по
Д ■ СедС̂ Фд

возмущающему воздействию. 
Уравнение равновесия" напряжений якорной цепи:

Aia (s) тяц -j- Ьдц s Д/я (s) -f~ Дбд (s) == Аег (s), (2-33)

Дед (s) =  седФдД/гд (s); (2-34)

Аяд =  ЬЯГ +

где



Вводя в уравнение (2-33) постоянную времени цепи якоря й 
заменяя Аед (s) из уравнения (2-34), получим:

(Тяи? +  J) А*я (s) ■+ An„(s). ' яц
A er (s), (2-35)

_ ^яцгде Т яп — —̂ -----постоянная времени якорной цепи.
г яц '

Таким образом, общая система уравнений, описывающая 
процесс регулирования, будет:

(T-jjS -j- 1) ( T K3S -f- 1) A«ЭМу (s) =  k3Ky (̂ )>
(T»rs -f- 1)Aer (s) =  ferAu3My(s),
T  (s) — (s) k AM  с (s);

( 7 V  +  1) Агя (s) +  ^  А/гд (s) =  Aer (s);" 

Д«Г (s) =  'A<?r (s) — AiHr  яг (^ ars + 1 ) .

(2-36)

Решая систему уравнений (2-36), получим дифференциальное 
уравнение разомкнутой системы:

(Ts s +  1) (TK3s +  1) ( r BTs +  l) (ТШТ Я̂  +  T 3us +  1) A ur (s) =

=  ^эмуа^г^нм ^(^эм^яц®2 Т  3MS ~Н  ̂) Т эа3 (Т mS 1 ) j Дивх (s)

— (^вг« +  1) (T’sS -f- 1) (Т’кзЗ +  1) А/гс (s). (2-37)

Передаточная функция разомкнутой системы по управляю
щему воздействию может быть получена из уравнения (2-37), если 
положить Апс (s) =  0:

W { s ) = - j ^ %  =Д и вх (s)

эмГяд® *̂9MS Н" 1) ” (Tars - f - 1) Г я г  1
гяц J

(^2® 0 (^кзs Н~ 1) (7"Brs “Ь 1) (ТшТяа^ +  Тэм® 4* 1)
(2-38)

Выражение (2-38) преобразуем к виду, удобному для логариф
мирования. Раскрывая скобки в числителе выражения (2-38), 
получим: -



т — 7’ (т  __т Гяг \•* 1 — ■* эм ^ 1 яц •‘ яг r J  >

получим передаточную функцию:

nv , ч _ кркэму а̂ вм (T 1S * + T i S +  1) /о  OQ1
1 "  (Гкз5 +  1) (Тх s +  1) (TBrs +  1) ( Г яцГ эм32 +  Т 9Ms +  1) •

Структурная схема приведена на рис. 2-10.

Обозначая

Пример 2-8. Составить уравнения и передаточную функцию 
разомкнутой системы автоматического регулирования напряжения 
генератора постоянного тока, работающего на активную на
грузку, по схеме рйс. 2-11. При составлении уравнений индуктив
ностью якоря генератора пренебречь (Ьяг =  0). Допущения — см. 
примечание к примеру 2-7.

Решение.
Уравнения отдельных звгньев системы автоматического регули

рования, приведенной на рис. 2-11, имеют вид:

• (T BIs +  I) Aer (s) =  kr [A«3My(s) — A«r (s)];

(Tx s -j- 1) (TK3s +  1) А «эму (s) =  ^эму 2̂ HmA«bX ($)» I (2 40) 
A«r (s) =  Aer (s) — A t'a (s) г  яг;
Aur (s) — Aia (s) rH -j- / яАги.

Решая Систему уравнений (2-40),, получим уравнение регулирова
ния разомкнутой системы:

[ ( r Brs +  1-) +  ft,] (T2s +  1) (7K3s +  1) Д«г (s) =

— krkmlk3wy2AuBX(s) +  / я-“  ( ^ 2 S +  1) (T’ksS +

- ] - l ) ( r Brs -b  l)A rH(s). ' (2-41)
90 , " . ;



W(s) =  - r-------  ' .Мнм* 7 8----------:--------------. (2-42)
Гн +  Гяг 1

Передаточная функция разомкнутой системы по управляющему
воздействию будет:

[ ( V + 1) ■*г](7,г« +  1)(7,к з» + 1) ’

ВИЮ
Передаточная функция генератора по возмущающему воздейст-

W (s) — _
W  B W  Л tc \

/ , ^ L ( T r * + l )

АГА$) ~~ (TsrS +  1) +  kv
rn

(2-43)

Рис. 2-11. Схема авто
матического регулиро
вания напряж ения 
генератора постоян
ного тока при работе 
на активную  нагрузку.

■у/ U} = const

Передаточная функция по управляющему воздействию, приве
денная к виду, удобному для логарифмирования, будет:

Аит (s) krkaMk3My 2
^  ^  А«вх (s) [(T Brs +  1) а  -f- &г ]  (Т% s +  1) (T K3s + 1 )

Здесь
„  г н +  гяг  .

Гн

г̂̂ нм&эму г
(a T BrS +  а  +  К )  (r s S +  !) (T K3S +  *)

Г̂̂НМ̂ЭМЎ 2

(а +  й4  V +  !) )  (Г^ +  1)(7’k3S +  О
klkrkImk3iiy 2

=' (T's +  1) (Г2 s -f 1) (TR3s +  1) (2-44)
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а - й г  " г '
Пример 2-9. Составить уравнения разомкнутой системы авто

матического регулирования напряжения генератора постоянного 
тока при работе на активно-индуктивную нагрузку (рис. 2-12).

Уравнения регулирования составить с учетом индуктивности 
якоря генератора при изменении нагрузки на величину Агн и на
пряжения на величину Дывх. Допущения — см. примечание к при
меру 2-7.

Решение. _____
Уравнение ЭМУ:

1) (TK3s -j- 1) АиЭМу (s) =  kgMykauAiiByL (s).
Уравнение цепи возбуждения генератора:

(TRrs +  1) Аег (s) = . k r [Au3My(s) — Au,(s)]. .
Уравнения цепи якоря генератора:

Аиг (s) = - Авр (s) А1Я (s) гяг ■ А1Я (s) Ẑ u s,
Atir (s). =  Ata (s) гн -1- AiaLHs 4- / aArH(s),

где — неизменяемое сопротивление в цепи 'нагрузки гене
ратора; • ’: -

L H — коэффициент самоиндукции нагрузки генератора; 
Ья — коэффициент самоиндукции якоря генератора;

А гЙ (s) —  приращение сопротивления нагрузки.



Решая систему уравнений (2-45), получим:
TnS +  1

вг5 +  1) [ 1 +  а "т ^ Г ф х ]  ^г] ^ Ыг(s) =

________ ________ д и (s) I /  гяг. . (7V+1) (TBrs+ l) _ д , ч (2-46)
(T ss +  1) (TK3s + l )  в х '  '  > я гн ( T „ s + 1) A raW > ^

где

а =  Тн =  -^2-:Л, ’ Н Л, Т  — • Т  — ^ вг • fe- — k  h k
л я  —  Гя ’ —  Гвг * — г ЭМУ Н М Г*

Пример 2-10. Составить уравнения и передаточную функцию 
. разомкнутой системы автоматического регулирования напряжения 
генератора постоянного тока для схемы рис. 2-13 при изменении 
сопротивления нагрузки на величину Агн. Индуктивностью яко
рей генератора и возбудителя пренебречь. При решении задачи 
учесть примечание к примеру 2-7.

Решение.
Уравнения ЭМУ, возбудителя и генератора в отклонениях, соот

ветственно', могут быть записаны в следующей форме:
(Tss-f- 1)(7"K3s-f- 1) А«эму(s) — ^эмуг^нм a «bx(s); )
(T Bs +  1) AuB (s) =  k B [Аыэму (s) — Д«в (s)];

(Trs +  1) Лег (s) =  К  AuB (s); j  (2-47)

А ит =  Аег (s) — М я (s) гяг;
Аы (s) =  At’a (s) r H +  / я Агн (s).

Решая систему уравнений (2-48) совместно, получим дифферен
циальное уравнение регулирования разомкнутой системы:

■ (T s s +  1) (r K3s +  1) (T,s +  1) [(TBs +  1) +  k B] - » + r»r A«r (s) =

— k Tk Bk my 2ftHM Ambx (s) +

+  (Гг5 +  1) (TK3s +  1) (T 2s +  1) [(TBs +  feB)] V  ЯГ Ar„ (s),

где Гв — постоянная времени цепи возбуждения возбудителя; 
Тг — постоянная времени цепи возбуждения генератора; 

Тх, Ткз — суммарная постоянная времени обмоток управле
ния и короткозамкнутой цепи ЭМУ;

К> К ,  ^эму а — соответственно коэффициенты усиления генератора, 
возбудителя и ЭМУ; 

кш — коэффициент передачи нелинейного моста: 
гн — неизменное сопротивление в цепи якоря генератора; 

ArH — отклонение сопротивления в цепи якоря генератора.
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&гАв&эму а̂ им

■ Йередаточная функция разомкнутой системы по управляющему
воздействию будет:

Г(8)<
(T zs + l) ( T l(3s +  l ) { T rs+  l) [ (T Bs+  1)  +  A j

Гн +  г ЯГ
Гн

(2-48)

Пример 2-11. Составить уравнение и передаточную функцию 
разомкнутой системы автоматического регулирования напряжения 
генератора постоянного тока по схеме рис. 2-13 примера 2-10,

с учетом индуктивности 
якоря генератора.

Решение.
Уравнение ЭМУ:

(Т 2 + 1 ) {ТK3S + 1 )  А “ эму (s )  =

=  ^эму 2^нмД«вх (s)- (2-49)

Уравнение
теля:

возбуди-

Uj=CO/!St
—

Рис. 2-13. Схема автоматического регулиро
вания напряж ения генератора постоянного 

тока.

(T BS +  l )A u B(s) =

=  k B[Au3My(s)— AuB(s).
(2-50)

' (T rS-f 1) Aer (s) =  krAuB(sy,
A »r (s) =  Aer (s) — AtH (s) г ят — Ь Я, Ш Я (s); 
Aur (s) =  A ia (s) rs - f  I„dr„ (s).

Из уравнений (2-51) получим:
Дег (s) =  Аиг (s) +  М я (s) [гяг +  Lms]; 

Аыг (s) / яА г н (s)

Уравнения генератора: 

(2-51)

Аг'я (s)•= г н

(2-52)

(2-53)

Подставляя значение AtH (s) из уравнения (2-53) в (2-52), полу
чим:

[А иг (в) [гяг  Ч~ ^ЯГ®] __ / я  (^яг Ч~ ^-ягя)
*̂нД<?г (S) =  Aur (s) + /•я-

-A rH(s)

или
Дег (s) =  Aur (s) + ( Т яз +  1) Дыг (s) -  (Тя8 +  1) ArH (s).

• н '  н

(2-54)
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Окончательный вид уравнения разомкнутой системы будет: 

(T :s +  1) (Ts s +  1) (ТK3s +  1) [(TBs +  1) +  kB] x

x  j~rH_+  гя_г_(ГягМ - 11 j ДЦг ^  =  krk Bknak3My2AuBX(s) +

+  (Trs +  1) (T *s  +  1) (TK3s +  1) (Т яз +  1) [(7V +  1) +  kB] x

1яГ яг
X A rH(s). ОВД

Передаточная функция по 
управляющему воздействию

Аиг (s) _W(s) =
Д«вх (s)

^г^в^им^эму. 2̂* н
X

X

(Твз +  1)(Т2з +  1)(Гкз5 +  1)

_____________ 1________ _
[(Т r S -)- 1) +  ^ в ] [^н +  г ят ( T HS +  1)]

(2-55)

Пример 2-12. Составить урав- „  «
r  J  г  Рис. 2-14. Схема автоматического

нения, передаточную функцию И регулирования скорости вращения 
структурную схему "системы авто- электродвигателя постоянного тока, 

матического регулирования ско
рости вращения электродвигателя постоянного тока по схеме 
рис. 2-14 при неизменном потоке возбуждения и изменении мо
мента статических сопротивлений на валу электродвигателя.

Решение.
Уравнение моментов двигателя: 

GD2
375 (s) — Л/Ид (s) А М С (s), (2-56)

где А М Л (s) =  смФдА1я (s) — приращение момента двигателя; 
А М С (s) — приращение момента сопротивления.

Уравнение равновесия напряжений якорной цепи двигателя:

где

(®) г щ -f- Aia (s) LxyS Абд (s) — А «эму (̂ )>

Гя„ А'яд /"я

(2-57)

яд — ' яд I ' я эму — сопротивление якоря двигателя и 
якоря ЭМУ;

■̂ яц =  Ьяд +  Ья ЭМу — индуктивность двигателя и ЭМУ; 
Аея (s) =  сйФдАПд (s) — приращение э. д. с. двигателя.

95



Решая систему (2-56)—(2-57) относительно Дод (s) и вводя по
стоянные времени цепи якоря 7’яц и электромеханическую Т ш , 
получим:

+  ]) TsvS +  1] Длд(а) =  кяАиэау (s) — (Taas +  1) kk -A M c (s),
(2-58)

где Тяц — ;- ГЯЦ
Y’ __ GD2r  яц .

' 8М“  375ссмФ\ 7 е М  д -

кА =  ------коэффициент усиления двигателя по управляю-
д „ • -щему - воздействию;

Ад =  ~ ~ х—2 — коэффициент усиления двигателя по Возму-
• €есМ Ф д  '

щающему воздействию.
Уравнение ЭМУ: .

(T%s +  1) (T ^ s  +  1) Диэму (s) ^эму •;,Auay(s), (2-59)

где Дыпу (s) — приращение напряжения на выходе промежуточ
ного усилителя.

Уравнения промежуточного усилителя и потенциометра:
Д«пу(5) =  К уАиа (s); _

. Aua (s) =  knAu4 (s). ■

Уравнение тахогенератора:
------- ------ Д«Т1. (s) =  kTlA n Tlr (s) ------  ------ (2-61)

где kn  — коэффициент усиления тахогенератора;
kuy — коэффициент усиления промежуточного усилителя. 

Решая систему уравнений (2-56)—(2-61) и исключая промежу
точные переменные величины, получим уравнение разомкнутой 
системы:

[(^яцТ 3Ms2 +  ĥms +  l);jTss +  1) (ТK3s 4 - 1)] Дяд(в) =

=  ^ Д п тг( 8 ) - А ; ( Г Яц8 +  l ) ( T * s +  l ) ( T K3s +  1)ДМС(5). (2-62)

Передаточная функция разомкнутой системы по управляю
щему воздействию

W M = =  =  (ТЯ1ХТш **-\-Тэив +  1) ( 7 V  +  1) ( r K3s +  1) ’  (2 ' 6 3 )

где ' k-£— kgk3 m ika; k Trkny — коэффициент усиления системы.



Передаточная функция по возмущающему воздействию

цU / \ __ Аяд (s) __________ (Тnvs 4~ 1)

^  Д А М ® ) ~  Г ЯЦГ ЭМ«2 +  T3Us +  1 •
(2-64)

Уравнение замкнутой системы получим, если в (2-62) Адтг (s) 
приравняем АпА (s) с обратным знаком:

[(7"ядТ1 эм®2 +  Т 9MS +  1) (Т 2 S +  1) (Т K3s +  1) +  k%] Апд (s) =

=  -k 'A T zuS  +  1) (T zs  +  1) (TK3s +  1) AMC(S). (2-65)

На рис. 2-15 приведена структурная схема, построенная по 
уравнениям отдельных звеньев системы.

Рис. 2-15. С труктурная  схема системы автоматического регулирования скорости 
вращ ения электродвигателя постоянного тока.

Пример 2-13. Составить дифференциальное уравнение, переда
точную функцию и структурную схему электродвигателя постоян
ного тока при постоянном напряжении на якоре и изменяющихся 
возбуждении и моменте статических сопротивлений на валу элек
тродвигателя.

Решение.
Уравнение цепи возбуждения электродвигателя:

AiB(s)rB +  оугЛФд (s) =  A«'B(s). (2-66)
Уравнение м. д. с.:

Д1‘в (s) =  А ф д (s)- (2-67)
Решая уравнение (2-66) и (2-67) относительно АФД (s) и вводя 

постоянную времени цепи возбуждения двигателя, получим:
(TBs +  1) АФд (s) =  £ ВЛ«В (s),

Lгде Т в =  =  р — -;Гв Гв

в Аив г Гв 
Уравнение цепи якоря:

А1Я (s) г я Агя (s) Las -f- Аед (s) =  О,

(2-68)

где
Ае% (s) сеФдДмд(5) сеп дАФд (s).

7 А. В . Баш арин 1640

(2-69)

(2-70)
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Вводя в выражение (2-69) постоянную времени цепи якоря и 
подставляя в (2-69) значение Агд (s) из уравнения (2-70), получим:

(Гяз  -1-1) Лгя (S) -  л  А(])д (s) -  - ^ S -  Апд (s), (2-71)
'Я Гя

где Тя =
•Я

. Уравнение моментов двигателя:

(4 ^ s A n „ ( s ) - : r A M A(s)... AMc(s), (2-72)

где
ДМд (s) СМ/ ЯЛФД (s) [- с,мФдА{я (s). (2-73)

Подставляя значение ЛМД (s) из уравнения (2-73) в (2-72) и выра
ж ая правую часть уравнения (2-72) через электромеханическую 
постоянную времени двигателя, получим:

Т шзАпя(з) ^ .. ^  А Ф д й  •! Гя̂  Anc(s), (2-74)
в Д . „

где 7 ЭМ -  GD*r» •
• 375сЛ1Ф | ’ -

М с= =  A/ f ' =  A M c(s)kR;
V-м ц д

k'A =  — ^ - 5 ----- коэффициент усиления двигателя повозму-С СД/ГФ
щающему воздействию.

__Решая уравнения (2-68), (2-71) и (2-74) совместно, получим диф
ференциальное уравнение регулирования электродвигателя:

l(7\iS +  1) Т эыз -[•- 1] (Тus ! 1) A/ja (s) -  =

kBAuB (s) — (Tas -]-■ 1) (TBs -f- 1) Anc (s).

(2-75)
й (Г-8 + 1 , ~ ^

Уравнение (2-75) представим в виде

(ТЯТ 3 Ms2 +  Т 3Ms +  1) (71 Bs -j- 1) Апд (s) =

£- (Пд -  Апд) ( - ^ - S_ l )  Аив (з)-~{Тя8 + 1) (7V f l )  * > М С<5)



или
(ГЯГ ЭМ52 +  T 3Ms +  1) (TBs +  1) Алд (s) =

=  Ж -  («д -  Д°д) (r «s +  0  Д»в (s) -  (T*s +  1) (TBs +  1) 6дАМс (s),

(2-76)
где Гя =  — — д—  Т’я- я Яд — Дпд я

В уравнении (2-76) множитель - ^ - ( я д.— Дгад) представляет
Д

передаточный коэффициент электродвигателя по напряжению цепи 
возбуждения, что доказывается следующим образом.

Из уравнения электромеханической характеристики электро
двигателя скорость вращения определяется уравнением:

(2-77)

Если в двигателе, управляемом потоком возбуждения при неизмен
ном моменте на его валу, уменьшить поток Фд на величину ДФд, 
то новая установившаяся скорость может быть выражена уравне
нием:

п 4- Ап — U ~  /̂я А/я^Гя С2-78)пд н -д п д-  Сг(фд_ Дфд) • -V

Преобразовывая (2-78) к виду:
U — V я  _  A/Hra

я  I А  и  —  СеФ д СеФд
д ■ ----------ДФ7I ---- ДГ'

фд
и пренебрегая членом высшего порядка малости, получим

п м  Ап — п -АФД =  п ___пл - г  пл фд -  пл сеФ д

или .

А- Д = « Д - ^ — W -  -(2-79)

Уравнения моментов двигателя при различных потоках Фд 
и Ф д— ДФд будут:

М л  *  смФя1я-, Г
М да =  (Фд -  ДФд) (/я +  Д/я). J . ' ;

Полагая моменты на валу двигателя неизменными Мд1 == ЛГд2 и 
пренебрегая членом ДФдА /я, получим:

Д /я =  - ^ - / я. (2-81)
Д

7* 9&



Подставляя значениеЛ /я из уравнения (2-81) в (2-79), будем иметь

Апд = АФд
Ф, -п„ ДФ

ф
Г  я

я ^Фд

и л и

Так как

Дп — Афд (п  /яГя ^
Д Фд \  д СеФд /  '

=
А Ф д
AUq

то выражение
ДФд
Ф„ Див \  д сеФд У ~  А«в

представляет, передаточный коэффициент электродвигателя по 
напряжению цепи возбуждения. Поэтому окончательная форма 
уравнения электродвигателя при. регулировании скорости враще
ния потоком будет:

{ТяГэм52 T3Us +  1) {ТBs +  1) АПд (s) =

=  k R ( T ' s — 1) Аив (s) -  (Тяз +  1) (T&s +  1) £дДМс (s). (2-82)

Д ля составления структурной схемы и передаточной функции 
электродвигателя по управляющему воздействию преобразуем 
уравнения (2-68), (2-71) и (2-74) к виду::

(TRs - f  1) АФд (s) =  k RAua (s), 1

(T*s +  1) М я (s) =  —fei-АФд (s) — &2Дяд »

=  —  k x [ a <Da (s) +  д „ д  (S) j  ,

T3MsAnA (s) =  k 3Ain (s) +  £4ДФд (s) =

= . k3 [ а /я (s) - f  ДФд (s)] ,

(2-83)

где

К  =
см
Гя

* д

СвФд _ 
Тя ’

U 1ягя
к * =  С Ф 2 е Д

На рис. 2-16 по уравнениям (2-83) составлена структурная 
схема. Как видно из схемы, электродвигатель постоянного тока, 
100



управляемый потоком возбуждения, представляет сложное звено. 
Магнитный поток двигателя одновременно оказывает влияние и на 
величины тока якоря и скорости, а  ток якоря зависит как от маг
нитного потока, так и от э.д. с. двигателя, величина которой про
порциональна скорости вращения двигателя. Д ля составления

Рис. 2-16. С труктурная  схема электродвигателя постоянного тока при  р егули ро
вании скорости потоком возбуждения.

передаточной функции электродвигателя по управляющему воз
действию структурную схему, приведенную на рис. 2-16, приведем 
к схеме рис. 2-17.

Рис. 2-17. Преобразованная структурная  схема электродвигателя постоянного 
тока при  регулировании скорости потоком возбуждения.

Д ля преобразования многоконтурной части схемы к однокон
турной исключим из уравнений (2-83) промежуточную перемен
ную величину Дг‘я (s).

В результате получим:

Т эмзАпд(з) -  ДФд (s) - Аид (s) +  *4ДФд (s)



Передаточная функция преобразованного эквивалентного 
звена может быть представлена в виде

w / / л  k.i(T„s i 1) V e 3  _  t
экв w  —  Д ф д ( 5) —  ( T s s -\- \ ) r 3Ms +  k 2k 3

d * £ * {Tsis +  i>-"-g5- .
ce д ФД

Г эм?1 hS2 +  ТэцЭ +  1

Передаточная функция двигателя по управляющему воздейст
вию в соответствии с преобразованной структурной схемой будет:

,  О -  J - 1 -  Ч ~
W  (я) — _____ е Д ЛК ) T ns \ - 1 r 3M7’as2 ! - 7 ’3Ms I 1 ' "  ■

Ч
(Тв8 +  1)(ТэмТяз* + Тэмз + 1 ) ’

■ ' АПд ' :
где лд =  -ЖГ*

Д  Пг,ггл А /Т1
~  яд Апд Уя>

t —1] — единичная функция, учитывающая, отрицательную 
обратную связь в двигателе при регулировании ско
рости потоком возбуждения в динамических режимах. 

Передаточная функция двигателя по возмущающему воздейст
вию может быть определена непосредственно из уравнения (2-82).

"  A f t „ ( s )  k ’ I T  s 1)
W  =  - ■ a  —  - ЛЛ я  Г  )

W  AA fc(s) +  Г эыз -)- 1

Пример 2-14» Составить уравнения, передаточную функцию 
и структурную схему системы автоматического регулирования 
напряжения синхронного генератора для режима холостого хода 
по схеме рис. 2-18.

Решение.
Уравнения э. д. с. й м. д. с. первого каскада ЭМУ:

Atyi (s) rn  — OyWylsAOd (s) «  клэАиЬх (s); ‘

Ain  (s) ry2 +  <sywn sAG)d (s) =  k a3AuBX (s);

[Aiya (s) шу2 —  Ain  (s) wyl\ py A O d (s);

Аыкз (s) := с^ЛФ^.
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Уравнение короткозамкнутой цепи ЭМУ:
(TK3s -)- 1) Аиэму (s) =  А2А^кз(®)-

Уравнения для обмотки возбуждения возбудителя: 
AiB (s) rB +  2pffB®BsA 0B (s) =  Аишу (s);

AiB (s) и>вРв =  АФВ (s)- 

Уравнение синхронного генератора

(Т dOS +  ]) д “г (s) =  К А и ъ (s).

(2-86)

(2-87)

(2-85)

Рис. 2-18. Схема автоматического регулирования напря- . 
с ж ения  синхронного генератора.

Решая систему уравнений (2-84)— (2-87), получим уравнение 
для замкнутой системы

J(7iS +  1) (TK3s +  1) (TBs +  1) (Tdos +  1) +
I -j- (&НЭ&ЭМУ 2 ^лэ -̂эму l) k BkrAtlr (s) =  0.

Уравнение для разомкнутой системы
( T z s +  l ) (T Kis-{- 1) (TBs -{-1) ( r ^ s  +  1) Амг (s) =

=  (knsk 3My2 ^лэ^эму l) AWBX(s).

Передаточная функция разомкнутой системы
(Анэ&эму 2 ---  ^ л э^эм у  l)  M i tt? (s) W (2-88)

где &лэ — коэффициент усиления линейного элемента;
kH3 — коэффициент усиления нелинейного элемента (опреде

ляются по статическим характеристикам);
Тцо — постоянная времени обмотки возбуждения синхронного 

генератора при разомкнутом статоре;
103



Т в — постоянная времени обмотки возбуждения возбудителя; 
k yi — коэффициент усиления первого каскада ЗМУ по пер

вой обмотке; 
k  2  -— коэффициент усиления ЭМУ второго каскада. 

Структурная схема разомкнутой системььприведена на рис. 2-19. 
Пример 2-15. Составить уравнения разомкнутой системы при

мера 2-14 с учетом включения стабилизирующего трансформатора 
по схеме prfc. 2-20.

Рис. 2-19. С труктурная  схема системы автоматического регулирования напряж е
ния синхронного генератора.

Рис. 2-20. Схема автоматического регулирования напряж ения 
синхронного генератора со стабилизирующ им трансформатором.

Решение.
Уравнения первого каскада ЭМУ:

Atyi (s) r n  — e ywylsA(£>d (s) =  клэАивх (s);
Aiy2 (s) (ry -I- rT2) +  oywyZsАФа (s) +  ayT2sA0)T (s) =

=  k H3A UgX (s),
A O d (s) —  р уш у2А 1у2 (s) — f>ywn Ain  (s); , 
ДФТ (s) =  $TwTlAiTl (s) — $TwT2Aiy2 (s)-r 

AiTl(s) rTl +  wTlsAG>T (s) =  AuB (s);

AuK3(s) — Се АФа.
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Уравнения второго каскада .ЭМУ, возбудителя и синхронного 
генератора будут аналогичными примеру 2-14.

Решая (2-89) и (2-90), получим уравнение ЭМУ с учетом вклю
чения стабилизирующего трансформатора:

[(Тyis +  О (Тrs  +  1) 4 - Т y2s (ТTls - f  1)] (ТK3s +  1) А ишу (s) — 

=  [0 &эму 2 ^нм (^TlS "f 1) ' ^эму 1^лэ (TrS 4~ 1)1 Аыг (s)

Уравнение разомкнутой системы регулирования получим сов
местным решением (2-90) и (2-91):

{[(T’yiS' +  1)(T-rS + 1 )  +  T yis ( T n s +  1)] l(TK3s +  1)(Гв5 .+  1)X 

X (Tdos +  1) +  akBk3My J iTT Tls (Tdos -f- 1)} Амг (s) =

=  kBkr [tt^3My 2^нм (^TiS +  1 ) &эму х^лэ (TtS +  1)1 AMBX (s). 

Пример 2-16. Составить уравнения и структурную схему си
стемы пример 2-14 при включении стабилизирующего трансфор- 

. матора по схеме рис. 2-21.
Решение.
Уравнения первого каскада ЭМУ с учетом включения стабили

зирующего трансформатора:

(T K3s -(- 1) А «эму (®) — k 2AuK3 (s); 
(TBs -j- 1) Aub (s) =  k BAuSMy(s), 

(Tdos + 1 )  Aur (s) =  k rAuB (s).
(2-90)

^^эму ^sAuB (s), (2-91)

A/yi (s) rn  — aywylsA(£>d (s) =  клэАивх (s);
At'y2 (s) r y2 4- a y®y2sA 0d (s) =  k mAuBX (s);
[A iy2 (s) шу2 — Aiyl (s) шу1 — A ty3 (s) шуз] РУ =  АФ^ (s);
Aiy3 (s) (ry3 4- гт2) — ОуШузвАФ  ̂(s) — wt2sA®t  (s) =  0; (2-92) 
[AtTl (s) шт1 — Aiy3 (s) шт2] pT =  АФТ (s);
A/Tl (s) rTl +  w ^ sA O T (s) =  AuB (s);

AuK3(s) =  c'eAOd (s).

Уравнение второго каскада ЭМУ:

(Т’кз8 4- 1) Аыэму (s) =  £2А«кз (s)- (2-93)
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Уравнение синхронного генератора:

(Tdos +  l)'A«r (s) =  k TAu& (s).

Уравнение возбудителя:

( T Bs +  1) Днв (s) =  k BA u m y (s).

Рис. 2-21. Схема автоматического регулирования напряж е
ния синхронного генератора с включением вторичной 
обмотки стабилизирующ его трансформатора на Отдельную 

обмотку Э М У .

(2-94)

(2-95)

Решая систему уравнений (2-92) и (2-93), получим:

(TzS  -f- 1) (TjS -f- 1) +  Т y3s (Т Tls 4- i) (T K3s 4- 1) Дыэму (s) — 

[(^эму 2^нэ ’ ^эму 1 ^лэ) (^т® 1) Аит (s) k3I/ly skTT TiSAuB (s),
(2-96)

где T x = Т у1 4- Ту.2\

y i:
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Решая систему уравнений (2-94)—(2-96), цолучим уравнение 
разомкнутой системы:

{[(7V  +  1) (TK3s +  1) (TTs +  1) (T Bs  +  1) +  TyX T Bs +  1) (Trls +  l ) x  

X (^ K3S +  1) ~b k Bk3wy 3krT Tls] (Tdos +  1)} A«r (s) =

=  (k3b b
э му k s m l K s ) ( T r  S +  l ) M r A«Bx(s)-

Пример 2-17. Составить уравнения и передаточную функцию 
разомкнутой системы, рассмотренной в примере 2-14, при охвате

Рис. 2-22. Система автоматического регулирования напряж е
ния  синхронного генератора с гибкой емкостной обратной 

связью.

электромашинного усилителя емкостной гибкой обратной связью 
по схеме рис. 2-22. .

Решение.
Уравнения электромашинного усилителя:

At'yi (s) ry l — oywn sAQ>d (s) =  /глэАивх (s);
Aiyi (s) r y2 +  ayffi)y2sA 0d (s) =  /гнэДивх (s);

Аг'уз (s)
Aiy3 (s) ry3 —  a ŷ y3sA®d (s) +  Cs =  Аишу (s);

[Aiy2 (s) w n  — Aiyl (s) wyl — Aiy3 (s) w y3] p =  АФ^ (s).

A «кз (s) =  с^ДФ^ (s);
(T K3s. 1 )  Аыэму (s) — £2Дыкз (s).
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■ (Т Bs 1) Аыв (s) =  АвА«эмУ («)• (2-98)

Уравнение генератора:
(Tdos +  \ )A u r (s) =  k rAuB(s)-,

TbŜ ' 1 ■ Аыв (s) =  Аиэму (s); ■ (2-99)

д Ыг ( s ) . . ; д „ эму ( s ) .

Решая систему уравнений (2-97)—(2-99), получим дифферен
циальное уравнение разомкнутой системы:

{(ТsS +  1) (Т cs -f- 1)(Т K3s +  1) +  Т узТcs2 (ТK3s +  1). +  &эму cs] X 

X(7’Bs •••- l)(T ,/0s -!- 1)} A«r (s) -

— kBk r (кэму 2̂ НЭ ^эму 1̂ Лэ) (̂ С® “Ь 1) А̂ ВҲ ($)■

Передаточная функция разомкнутой системы 

W (s) =  .AUr(.s\  =
AwBX (s)

(^эм у 2&НЭ —  ^эм у 1^лэ)

[ (Г 2  s  +  ! )  (T cs  +  0  ( T K3S +  ' )  +  T y s T cs2 ( r KsS +  J) +  * э« у  X  .

(TqS+ 1 ) 
x (TBs + l) (T dos + iy

Характеристическое уравнение замкнутой системы имеет вид

[(T^s-l- 1) (Т<s -j- 1) (Т K3s -|- 1) -[- Т"узГcs2(ТK3s I 1) • j- k 3„y 3Т csJ х

X ( T Bs - f  l ) (T dos + l )  +  k Bkr (k3My2kH3 — k3№ylkn3) (T cs + l )  =  0,

где T c = r y3-C.
Пример 2-18. Составить уравнения и передаточную функцию 

комбинированной системы автоматического регулирования ско
рости вращения электродвигателя постоянного тока по схеме 
рис. 2-23. При составлении уравнений учесть, что в приведенной 
системе процесс регулирования основан на воздействии двух обрат
ных связей: отрицательной обратной связи по скорости и положи
тельной по основному возмущению (моменту статических сопро
тивлений на валу электродвигателя). Отклонение момента на
грузки измеряется моментной муфтой М М ,  отклонение напряже
ния на выходе которой пропорционально величине возмущения. 
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Решение.
Уравнения ЭМУ:

Aiyi (s) r yl +  O y^yisA ^ (s) =  °;
Atya (s) r n  — GYw n sAQ)4 {s) =  Ди2 (s);
Aty3 (s) r уз +  ауШузвАФ̂  (s) =  Д и3 (s);
[Aiyl (s) шу1 — Ain  (s) шу2 +  Д;у3 (s) шу3] py =  ДФ^ (s); 
( T  K3S  1) Д « э м у  (®) =  ^2 А  «КЗ (®)> 

а ф 4 (s) =  4 “ ” (s ) . .

(2 -1 0 0 )

Рис. 2-23. Комбинированная система автоматического регули
рования скорости вращения электродвигателя постоянного тока.

Решая систему уравнений (2-100), получим:
■(Т* s +  1) (TKis +  1) Д ы ЭМу (s) =  k my3Au3 (s) — /гЭму2Аи, (s). (2-101)

Отклонения напряжений на выходе моментной муфты и проме
жуточного усилителя:

Ды3 (s) =  k BA M c (s),
Au2 (s) =  k nyk TrAnTr(s),

(2-102)

ip — ь . i?Лэму2 ЛУ2 Л2>

где T-z — Т у1 +  Гуз +  Туз — суммарная постоянная времени 
цепей управления ЭМУ;

^эмуз — &Уз ' ^ 2  — коэффициенты усиления по 
обмоткам <у 2 и У 3; 

kB. — коэффициент усиления по возмущающему воздейст
вию;

km, — коэффициент усиления промежуточного усилителя;_пу
kTl. — коэффициент передачи тахогенератора.
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Заменяя в  уравнении (2-101) Лы3 (s) и А«2 (s) их значениями 
из уравнений (2-102), получим окончательное уравнение ЭМУ:
(T jS  1) (Tms -(- 1) Atl3My (s) ■= k3tiy 3fyBAM c ^эиу 2 ^ПуkTrAtir r (s).

" (2-103)
Уравнение объекта регулирования представим по-прежнему 

в виде (см. пример 2-13)
г ( Т ЯТ ЭМ8 * + Т ЭМ8 + 1 ) А П Д (8) =

- -  ^дД«эму (s) -  ( 7 > + 1 )  k'nA M c (s). (2-104)

Решая уравнения (2-103) и (2-104) совместно, получим уравне
ние разомкнутой системы регулирования:

[ ( Т +  7’3Ms +  1) (T z s  -| 1) (ТK:is -j- 1)] Дпд (s)

■— kpk3My 2&пу&тгДотг (s) ~~ я5 “г 1) (7’eS I • 1) (7'K3S -j- 1) /ед —
— kRk3My3k B] A M c (s); (2-Ю5)

уравнение замкнутой системы регулирования:
\ ( Т ЯТ 3MS2 +  Т 3KS +  1) ( T s  s  +  1) ( Т  K3S  +  1) +  ^ д ^ э м у  г ^ п у ^ т г ]  Д ^ д  (S)  =

=  - [ ( T as +  l ) ( r 2S +  1)(ГКЗН -  l)fe; - y My3feB] AMC(S). (2-106)

Передаточная функция разомкнутой системы по управляющему 
воздействию

ш  м  — А/1д (5) _  ' ' ^д^эму 2̂ пу&тг
Д Ятг(8) -  (Г ЯГ ЭМ̂  -I- 7-эм,- +  1) (У’2  S 1 1) (Г кз5 -1- 1) •

Как видно из (2-106), при регулировании по отклонению и воз
мущению параметр kB входит только в правую часть уравнения 
системы. Таким образом, при варьировании этим коэффициентом 
левая часть остается неизменной. Это свойство позволяет не только 
уменьшать статическую ошибку по основному возмущению, но и -  
сделать ее равной нулю без нарушения условий устойчивости. 
Так, например, для полной ликвидации статической ошибки необ- : 
ходимо выполнить условие:

К  kflti3Ky.,kB — 0
-или

в ^д^эму з

В этом случае при t  =  оо правая-часть уравнения буйет равна 
нулю, а следовательно, нулю будет равна и статическая ошибка от 
данного возмущения.
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Положительная обратная связь по возмущению благоприятно 
влияет и в переходных режимах системы, повышая ее быстродей
ствие и уменьшая динамическую ошибку.

Расчет переходного лроцесса этой системы с учетом нелиней
ности произведен в пятой главе.

Пример 2-19. Составить уравнение и передаточную функцию 
системы автоматического устранения перекосов с применением 
вольтодобавочной машины.

Д ля устранения перекосов в гидротехнических сооружениях, 
судоподъемниках и других транспортно-подъемных устройствах 
может быть применена схема с сельсинными датчиками, приве
денная на рис. 2-24.

Как видно из схемы, один из двигателей подъемного сооруже
ния принимается за ведущий (В Д ), с валом которого кинематиче
ски связан ротор сельсина датчика С Д .  С двигателем Д ,  располо
женным на другой стороне подъемного сооружения, связан ротор 
сельсина-приемника СП. Сельсин-приемник работает в трансфор
маторном режиме, однофазная обмотка которого соединена с пер
вичной обмоткой входного трансформатора Тр2  фазочувствитель
ного выпрямителя.

Ротор сельсина-приемника по отношению к ротору сельсина- 
датчика устанавливается в такое положение, чтобы при отсутствии 
перекоса на сооружении напряжение на однофазной обмотке 
сельсина-приемника было равно нулю. Это условие, как известно,
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обеспечивается при повороте ротора сельсина-приемника на 
90 электрических градусов от положения синхронизации.

При движении сооружения в отсутствие перекосов напряжения 
на входе фазочувствительного, выпрямителя будет равно нулю; 
по каждому из плеч сопротивлений гх будут протекать равные по 
величине и противоположный по направлению выпрямленные токи, 
обусловленные опорным напряжением от вторичной' обмотки 
трансформатора. В силу этих причин токи в обмотке управления 
ЭМУ будут равными по величине, а потоки, будучи противопо
ложны по направлению, компенсируются.

Появление перекоса в сооружении вызовет рассогласование 
роторов сельсина-приемника СП  и сельсина-датчика СД. Откло
нение входного напряжения, возникшее на трансформаторе Т ръ  
пропорциональное синусу угла рассогласования, увеличит . ток 
в одном из плеч гх и уменьшит его в другом. В силу этих причин на 
ЭМУ .возникнет напряжение соответствующей полярности, которое 
увеличит или уменьшит напряжение на вольтодобавочном генера
торе. Ведомый двигатель Д  по этим причинам будет изменять ре
жим своей работы до тех пор, пока не наступит снова согласо
вание роторов сельсина-приемника и сельсина-датчика.

Решение.
Уравнения электромашинного усилителя:

Atyi (s) ryl +  a ywylsAOd (s) =  AUyx (s);
A iy2{s)ry2~ o ywy2sAOd {s) =  Auy i (s);
A iy8 (s) (/-y3 +  r%) — сГуЮузвДФ* (s) =  Д u3My (s);
[ Д tyI (s) шу1 — A iy2 (s) wy2 — Aiy3 (s) Шу31 py =  АФа (s);

А Ф ^ )  =  Дцкз (s)...;

{TK3s j - 1) Au3My (s) - - &2AuK3 (s).

(2-107)

Решая систему уравнений (2-107), получим:

(T?,s +  1) (TK3s +  1) Аиш у (s) =  k3MylAuyl (s) ■

^эму 2Д^у2 (s) ^эму зД«ЭМу'(®)> (2-108)
где

h  --
^■эму 1

Py®ylC*
'■yi

^ 2 i

Р у  wy<f"e
^эм у  a г уЪ ^2>

Ъ — . 
"■эму 3 ry 3 +  г г &2>
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При одинаковых параметрах обмоток управления (£эму х =  
=  э̂му г) получим:

[(T*sS +  1) (Ткзs +  1) Анэму (s) =  kmy i [AWyi (s) - Д« У2 (s)]

" ^эму 3 А«эму (s) — Ally (s) k3My I k3My 3АыэМу (s),

где Аыу — выпрямленное напряжение на выходе фазочувствитель
ного выпрямителя,

или

[(TsS +  1) ( T K3S  + 1 ) 4 -  ^эму з1 Л«эму (s) =  КиуАиу (s). (2-109)

У р а в н е н и е  ф а з о ч у в с т в и т е л ь н о г о  м о с т а .  
Из анализа работы однополу пер йодного выпрямителя следует, 

что если выполняется условие:

/гти9< (1  — а)ыоп, (2-110)

то в этом случае однополупериодный выпрямитель можно рассмат
ривать как апериодическое звено с некоторой эквивалентной по
стоянной времени Тф.

Следовательно,
( 7 ^  +  1) Auy(s) =  ^ A « 0(s). (2-Ш )

В выражениях (2-109) и (2-110) обозначено:
и0 — входное напряжение фазочувствительного 

выпрямителя, т. е. напряжение, снимаемое 
с однофазной обмотки сельсина-трансформа
тора;

кф — коэффициент трансформации входного транс
форматора по одной вторичной полуобмотке; 

иоп — опорное напряжение, подаваемое к средним 
точкам нагрузки и вторичной обмотке вторич- 

. ного трансформатора; 
ky — 2 ] /2 а  &т — коэффициент передачи фазочувствительного 

выпрямителя;
С — емкость конденсатора;
гу — сопротивление нагрузки (обмотки У1)\

гг
а  = у

>в, +  вг ; гв2  =  гв +  г3 (рис. 2-24);
У

Тф — (1 +  а) гу С — эквивалентная постоянная времени вы
прямителя; 

е —  опытный коэффициент — 0,2н-0,25.
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У р а в н е н и е  с е л ь с и н о в .
В пределах малых углов рассогласования роторов сельсинов 

можно принять:
«а =  - М с ;

где ^ -^чувстви тельн ость  сельсинной пары с раз-
, (  вольт \

мерностью в/рад радиан ') >
0С =  фс1 — фса — рассогласование поворота роторов сельси

нов соответственно датчика и приемника. 
Уравнение редуктора между валом электродвигателя и ротором 

сельсина:

'V ? .

где 0 =  фх — ф2 — угол рассогласования между валами электро
двигателей ведущего и ведомого;

I — передаточное число редуктора.
Уравнения вольтодобавочной машины:

AiB(s)rB+ ' 0 BwBsA O B(s) =  Au3My(s),
AiB (s) дов{5в =  АФВ (s), (2-112)

(T Bs -Ь 1) AuB(s) =  k BAu3my(s),

где Т в — электромагнитная постоянная времени обмотки возбуж
дения вольтодобавочной машины; 

k B — коэффициент усиления вольтодобавочной машины; 
ив — э. д. с. вольтодобавочной машины.

Уравнение ведомого двигателя (см. пример 2-13):

(T aT3Ks2 +  T 3Us +  1) Апд (s) -  k AAuB (s) — (TRs +  1) kAA M c (s)

или, выражая скорость вращения двигателя Апл (s) через угол по
ворота вала, получим:

(ТяТ эаз* +  Т 3Ms +  1)зАфд(s) =  - Ц -  Аив (s) - К - J -  АМ с (s);

{ТЯТ эмs2 +  Т 3MS +  1) «Афд (s) — kR1AuB (s) — (Tss  -J- 1) kRi -o?r A/Mc (s),

где
b — ^дЗТ . и — ъ’ n «д1 — 3 Q ) д2 кд зо '

Решая уравнения (2-108)—(2-112), получим:

k Bkykfyk$  —

Л" в{5) =  (TBS +  l ) № *  +  !) ( V  +  J) +  ^эмуз! Ғф5 +  >) A0 (S)' 
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Выражая угол поворота вала ведомого двигателя через рассог
ласования и угол поворота ведущего двигателя ф2 =  Фг — 6, 
получим:

{(TBs +  1) [(Tzs +  1) (TK3s +  1) +  К ] (Тф8 +  1) X 
X (ТяТ эмз* +  Т экз +  1) s +  D) 0 (s) =

=  (T Bs +  1) l(TzS  +  1) (TK3s +  1) +  К \  (Тф8 +  1) х  
X (ТяТ эьў  +  T9Ms +  1) 9 iS — &д2 (T Bs +  1) X. 

Х [ ( Т 2 8 + 1 ) ( Т кз+ 1 )  +  К ] ( Т ф8 + 1 ) А М е (*), (2-113)

где k H — ^эму в-

ГЛ А ВА  Т Р Е Т Ь Я

УСТОЙЧИВОСТЬ СИСТЕМ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
И ВЫБОР СТАБИЛИЗИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ 

ИЗ УСЛОВИЙ УСТОЙЧИВОСТИ

3-1. Устойчивость линейных автоматизированных систем

Исследование устойчивости линейных систем основано на из
вестных теоремах Ляпунова [JI. 14], устанавливающих условия, 
при которых устойчивость линеаризованной системы будет соот
ветствовать устойчивости реальной системы. Эти теоремы предпо
лагают исследование устойчивости в «малом», т. е. при малых от
клонениях систем от данного состояния равновесия.

Существующие критерии устойчивости — Рауса-Гурвица, 
А. В. Михайлова и амплитудно-фазовый (критерий Найквиста) — 
позволяют определять наличие или отсутствие корней характери
стического уравнения в правой полуплоскости или на мнимой оси. 
Обладая общностью, каждый из этих критериев имеет в то же время 
и свои особенности.

Удобство применения определенного критерия зависит от 
структуры системы, порядка характеристического уравнения и 
необходимости выявления влияния тех или иных параметров на 
устойчивость системы.

Наибольшее число примеров по определению устойчивости- 
в этой главе выполнено методом логарифмических характеристик 
(амплитудно-фазовый критерий устойчивости). Преимущества 
этого метода неоспоримы, если исследуемая система не содержит 
перекрестных обратных связей, а передаточная функция разомкну
той системы может быть приведена к виду, удобному для логариф
мирования.
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3-2! Анализ устойчивости 
систем автоматизированного электропривода

Пример 3-1. В системе автоматического регулирования ско
рости вращения электродвигателя, осуществляемой по схеме 
рис. 3-1, применены электрические машины со следующими дан
ными:

Данные электродвигателя:
Р я =  2,5 кет; U„ =  220 в; пн =  1000 об/мин; / н =  14,1 а; 
kR =  4,84 об-в/мищ Т эш =  0,036 сек с учетом приведения маховых 
масс нагрузки к валу электродвигателя.

Рис. 3-1. Система автоматического регулирования ско
рости вращения электродвигателя с введением корректи

рую щ их устройств. *

Данные генератора (ЭМУ-50):
Р н =  4,5 кет; UH =  230 в; пя =  2930 об/мищ / н =  19,6 а;
7V =  0.077 сек; Ткз — 0,022 сек; kaiiy — 9 . ........... .„ ......  -

Коэффициенты усиления и передаточные коэффициенты отдель
ных звеньев:

потенциометра kn =  0,9; 
электронного усилителя kay =  28,65; 
тахогенератора kTT =  0,2 в/об/мин.
Суммарная постоянная времени якорной цепи генератор-двига

тель 7’яц =  0,041 сек.
Проверить систему на устойчивость алгебраическим критерием 

Гурвица.
Решение.
Характеристическое уравнение замкнутой системы регулиро

вания имеет вид (см. пример 2-12).

(7\тПм*2 !• Т эы5 -|- 1) (7’K3s +  1) (TZS -j- 1) +  ks  =  о. (3-1)
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Общий вид уравнения после раскрытия скобок будет:
a 0s4 +  o^s3 +  a2s2 +  a3s +  а4 =  О, (3-2)

а о — Т  яц Т  эн Т  КЗТ  2 ;

# i  — Т  эм Т  кз Т  s  +  Т  я ,(Г  эм Т  2  +  Т  яиТ  ШТ  кз;

— Т КЗТ% -f- Т эиТъ +  ТЭЫТ КЗ; 
а3 — 7'х +  Ткз-\- Т эм; 
a4 =  l +  kz)

' ̂ эму * ̂ тг * * ̂ эу =  200.

Д ля устойчивости линейной системы четвертого порядка 
необходимо и достаточно, чтобы

а) коэффициенты характеристического уравнения были поло
жительны: ■

a0> 0 ,  a i > 0 ,  a 2> 0 ,  a3> 0 ,  a4> 0 ,

б) выполнялось следующее неравенство:

а3 (axa 2 — a0a3) — afa4 > 0 .  (3-3)

Числовые значения коэффициентов уравнения (3-2) будут: 
а0 =  2 ,5 -10-6; ах =  1,532-Ю"4; а 2 =  67,32-10‘4; 
а3 =  0,135; а4 =  201. >

Подставляя эти значения в неравенство (3-3), получим:
0,135(1,532-10-4-67,32 • 10-4 — 2 ,5 -10-6-0,135)— 

- (1,532-10_4)2201 <  0,
т. е. система неустойчива.

Пример 3-2. По условиям примера 3-1 проверить систему на 
устойчивость критерием А. В. Михайлова.

Решение.
Заменяя в характеристическом уравнении (3-2) замкнутой си- > 

стемы регулирования оператор s на /со, получим выражение д л я  
характеристической кривой Михайлова:

F(j<£>) =  2,5-10-6©4 — 1,532-Ю-4/©3 — 67,32-Ю-4©2 +
+  0,135 • /со -f- 201. ((3-4)

Выделяя в уравнении (3-4) вещественную и мнимую части, полу
чим:

F (/со) =  U (со) +  /1/ (со)
или

U  (со) =  2,5- 10-6со4 — 67,32-10-4©2 +  201; 
J/(©) =  — 1,532-10-4©3 + 0,135©.

где
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Задаваясь значениями частоты от<й =  0до<й =  о о и  вычисляя 
U (со) и V (со), по точкам можно построить характеристическую 
кривую Михайлова.

Результаты расчетов сведены в табл. 3-1, а кривая построена 
на рис. 3-2. Как видно из рисунка, годограф Михайлова распола
гается в первом и четвертом квадрантах, что свидетельствует о 
неустойчивости системы.

' -0,4 -

-0,6 - - ; ■
:■ - -0,8 - ' ~ 

-1,0 -

Рис. 3-2. Характеристическая кривая М ихайлова. -

Как известно, критерий Михайлова позволяет судить об устой
чивости системы также по перемежаемости и вещественности кор- 
ней уравнения U (со) • - 0 и V (со) =  0. Если из уравнения 
V (©) =  0 определить его корни, то получим:

со ( -1 ,5 3 2 -К)-4со2 !- 0,135) -= 0;
«1 =  0;

— 1,532-Ю"4 со2 +  0,135 =  0

Условие перемежаемости корней будет выполнено, если при 
подстановке (ог — 0 и со| =  0,088 в выражение (/ (со) знаки 
у этой функции будут чередоваться. '  .

При подстановке %  =  0 в уравнение U  (и) функция положи
тельна.

При подстановке col =  0,088 функция U  (со) также положи-
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Таблица 3-1

CO 0 1 2 4 6 8 10 12 20 30 .4 0

i / ( ( o ) 201 200,99 200,93 200,89 200,76 200,34 200,21 200,1 198,7 197 186,4

v  ((o) 0 0,134 0,268 0,53 0,77 1,00 1,2 1,36 1,68 — 0,09 — 4,4

тельна, что является признаком отсутствия перемежаемости кор
ней в уравнении U (и) =  0 и V (со) =  0 и, следовательно, система 
неустойчива.

Пример 3-3. По условиям примера -3-1 проверить систему на 
устойчивость амплитудно-фазовым критерием.

Решение.
Уравнение разомкнутой системы регулирования по схеме 

рис. 3-1 имеет вид (см. пример 2-12)
[(П МГ Я1/  +  Г эм5 +  1) (TK3s +  1) (Tzs  +  1)] Апдis) =  kx Аивх(s).

Амплитудно-фазовая характеристика разомкнутой системы вы
ражается:
ғ  Апд(/(в) . kx ■

Ди»х(/°>) [Т.М ТЯЦ (/®)2 +  T J U  +  +  1) (Г а /<о +  1) • 

Построим характеристику по отдельным звеньям системы:
Г  (/«)) ^  U7i (/со) 1Г2 (/со) W .t (/© ), .

где

(/“ ) - 1 _  ТэмГяцШ* +  Тэм/СО ; ( /“ ) 1 + Т 2/(0 ;

■ Ws 0®)— 1+Г кз/(0-
4

Выражения для модулей и фаз отдельных звеньев: 

А г Н =  1 1
1^(1 -  Т эмГ яцш2)2 +  (Т эмш)2 J /*( l -  0,00147ш2)2 +  (О.ОЗбй))1* ’ 

Л 2(со)
+  г :2 ,.2

Л3(©) = 1
у \  +  (0,077(D)2 ’ 

1
1Л +  Г2КЗ(02 I / 1 +  (0,022«)* ’ 

Фх (®) =  — arc tg 1А -- •* 3Mi1 эм я ц и
-arc tg • 0,036м

1 — 0,00147ша

Ф2 (со) =  —arc tg  7"s © =  —arc tg 0,077©; 
ф8 (©) =: —arc tg  TK3a> =  —arc tg 0,022®.
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По данным табл. 3-2 на рис. 3-3 построена: амплитудно-фазовая 
характеристика разомкнутой системы. Точка с координатами— 1, /О 
охватывается характеристикой; следовательно^ система в замкну-' 
том состоянии неустойчива.

Пример 3-4. По условиям примера 3-1 проверить систему на 
устойчивость методом логарифмических характеристик (ампли
тудно-фазовым критерием). Построение логарифмических харак
теристик произвести уточненным способом с учетом графика по-

Рис. 3-3. Амплитудно-фазовая характеристика 
разомкнутой системы.

правок, а фазовые характеристики колебательных звеньев с учетом 
относительного коэффициента демпфирования (е).

Решение. ■
Передаточная функция разомкнутой системы регулирования 

имеет вйд _ _

W(S) ~  (7’s m V  +  7’smS+ 1) (7’x * +  I)(7’k3S+ 1) *

Таблица 3-2

ш 4. ■̂2 А, AiA2As Ф1 ф2 . Фз Ф1+Ф2+Ф3

Wле

0 1 1 1 1 0 0 0 0 201

10 0,27 0,795 0,98 0 ,2 —25 —38 —12,5 —75,5 40,2
2 0 0,0694 0,54 0,91 0,034 —60 —57 —24 —141 6,84
30 0,031 0,4 0,85 0,0105 —108 —67 —34 —209 2,12
40 0,0176 0,31 0,75 0,00412 — 133,5 —72 —42 —247,5 0,83
50 0,011 0,25 0,685 0,0017 —146 — 78 — 48 —272 0,34
60 0,0077 0,212 0,605 0,00098 —153 — 80 — 53 —286 0,2
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Д ля определения вида звена второго порядка в знаменателе 
передаточной функции определим корни характеристического 
уравнения:

П нГ Я1/  +  Г эмз + 1 = 0 .
Так как  выражение

. — АТ ШТ  Яц <  0; 0 ,0 0 1 3 -0 ,0 0 5 9  <  0, ,

то корни комплексные, а звено может быть заменено колебатель
ным вида

7ls2 +  2e7'1s + 1  =  0;
где

Т х =  1 /Г эмГ яц =  Y 14',7-10~4 =  3 ,84 -10-2 сек\ 

р _  _ _ I l ° ’036 — n  4RQ
2 К Т Л Г  “  2-°’0384

Преобразованная передаточная функция будет иметь вид

Г  (s) = -п г о ----------— ^ ---------:----------------•(Т 2/  +  28TlS +  1) (TK3s +  1) (Ts  s +  1)

Логарифмическая амплитудная характеристика L (со) опреде
ляется алгебраической суммой амплитудных характеристик от
дельных звеньев:

1=4

^  (“ ) =  2  Li (со),г= 1

где
Lx (со) =  20 lg ;

^ 2  (с°) =  —20 lg У  (7^1 со2 +  1);

L3 (со) =  - 2 0 1 g ] / ( l  — t W Y  +  4е2Г?со2;

L4(co) =  - 2 0 1 g ] / ( r K3co)2+ l .  

Сопрягающие частоты определяются значениями:



Фазовая характеристика ф (и) строится по характеристикам 
Отдельных' звеньев:

' г=3
ф(®) =  2 ф г(ю )//= 1

где
qij (о>)= — arc tg 
/  \  2к7’ ,ce

Уг И  =  — arc tg -  _ ,Т2ш2 ;

Фз И  =  — arc tg Т кзш.

Графики поправок 6 к асимптотическим логарифмическим ха
рактеристикам приведены на рис. 3-4. Фазовая характеристика 
Ф2 ( со) построена с учетом е — 0,46. Как видно из рис. 3-4, система 
неустойчива.

Пример 3-5. Пользуясь методом логарифмических частотных 
характеристик, определить, устойчива ли замкнутая система авто
матического поддержания постоянства скорости вращения электро- 
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двигателя, приведенная на рис. 3-1, при введении последова- 
тельно-корректирующего звена, включенного на вход электрон
ного усилителя.

Параметры системы без корректирующего звена приведены 
в условии примера 3-1.

Последовательно-корректирующее звено имеет передаточную 
функцию

XV/ /л  _  (Т2s +  1) (Т3s -|- 1)
W КЗ W — / т* \ >

( - ^ - S + l j  (Г 3« 5 + 1 )

где Г 2 =  0,083 сек\ Т 3 =  0,0385 сек; =  28,6 сек\ а Т 3 =
=  1. •10-4 сек.

Решение.
Так как система состоит из последовательно включенных устой- " 

чивых звеньев и не содержит внутренних обратных связей, то 
в разомкнутом состоянии она будет устойчива.

Д ля определения устойчивости системы в замкнутом состоянии 
необходимо построить логарифмические амплитудные и фазовые 
характеристики! -

Передаточная функция системы с последовательно-корректи- 
рующим звеном имеет вид

W (s) -  j_ _______  k* (r 2s +  ') х
{ ) ' ( T s u V  +  Г эм5 +  1) ( * V  +  l )  Г к з 5 +  >)

x _ ( v + ! > ;  .
s +  1 ̂  (T3as +1)

В примере 3-4 было показано, что уравнение (Т ЭЫТ ЯЯ82 +  
+  T 3Us + 1 )  можно представить в виде

(T 2ls2 +  2 eT ls +  1).

где Тх =  0,0384 сек; е =  0,469.
Логарифмическая амплитудно-часто,тная характеристика опре

деляется выражением:

L W ~  2  Z* (<*>), 'i=*1
где

L l (ю) з= 201g£s ;

/ , , (ю) =  - 2 0  lg j / ( - ^ ® y  +  1;

T-э (®) =  20 lg ]/" (Т 2(о)2 +  1;

L 4 ( © ) = = - 2 0 1 g | / ( r 2 f f l ) 2 + l ;
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2 0 1 g |/ ( 7 > ) 2-!- 1;

х 6 И  =  - 2 0  lg Y i } - T W f  +  u 2TW-,

■̂7 (®) — —20 l j/(7’кза))2 -f  1; .

L» (©) =  —20 lg У (aTza>)2 +  1.

Частоты сопряжения:

“ l = - “I
3 II 1

28,6 “= 0,035 ce/c-1;

С02 = 1
r ,  “

1
0,083 =  12 сек-1;

co3 = 1
-

1
0,077 =  13 се/с-1;

(04 = 1
r ,  T

1
0,0385 - =  26 се/с-1;

® 5 -
1

TV ~
1

0,0384- =  26 се/с-1;

©0 =  - IIE-ч

1
0,022 =  45,5 сек-1;

=  - n W  ~  1 0  0 0 0  с е /с ' 1 ;

Фазовая характеристика определяется выражением

<Pi (®) =  — arc tg - ю; 

Фа (<в) =  arc tg Г2ю;
Ф3 (оз) =  —  a r c t g T ^ f o ;

ф4((й) =  arc tg Т Зш; 
/ \  2е7\со

ЯР, («» =  — arc tg - j—

Фе (®) =  — arc tg Т кзсо; 
Ф7 (ю) ==' — arc tg аГд®.



Амплитудные и фазовые характеристики построены на рис. 3-5. 
Как видно из рис. 3-5, фазовая характеристика разомкнутой си
стемы не пересекает прямую <р (со) =  —л при L (ш) >  0. Следо
вательно, система устойчива.

Пример 3-6. Проверить систему автоматического регулирова
ния скорости вращения электродвигателя постоянного тока на
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Рис. 3-5.

устойчивость методом логарифмических характеристик при охвате 
ЭМУ трансформаторной гибкой обратной связью по схеме рис. 3-1 
при следующих параметрах системы: 

къ =  80; kA =  4,84; kTr == 0,2; ka =  0,9; £эму =  8; k3y =  11,4; 
Тяц =  0,041 сек; Тэм =  0,036 сек; Ts =  0,077 сек; Ткз — 
=  0,022 сек; Гт1 =  0,0787 сек; Тт2 =  0,0025 сек; а ос =  4,22.
При решении задачи индуктивностью обмотки управления 

ЭМУ, являющейся нагрузкой для вторичной цепи стабилизирую
щего трансформатора, пренебречь.
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Решение.
Передаточная функция системы без стабилизирующего транс

форматора имеет вид

' w {s )  ^ T w - i - r 3«s ' ^ ) T v + i)('/v - i  i) • у - ;  .;

Передаточная функция стабилизирующего трансформатора при 
включении его вторичной обмотки на активную нагрузку

tFoc(s) -  а°сГт15 —( T r i s  -j- 1) ( Т Tis  +  1) 

где
п — уз___k ■ k —“ I 1 * п"Г7 -УЗос 'и + . 'у

__rTi • Тт1 --- » •* тО.
Lt2

Tl r n  ’ . Т2 /-Т2 ' Ь  '•уз

Передаточная функция разомкнутой системы с учетом стабили
зирующего трансформатора

W  l~ \  ^НО (S) W 0xa (s) /Q
^ c t ( s ) -  1-J-Г охв (s) W/oc (s) ’ (d'b)

где 1FH0 (s) — передаточная функция звеньев, не охваченных 
обратной связью;

Г охв (s) — передаточная функция звеньев, охваченных обрат
ной связью;

W»0 (s)
НО

W 9Ms2 +  r 3Ms +  1 Т  яц7 эм S2 +  Уэм'5 +  1 ’

где -..... ...... ---г- -  - -
^  9.94, /

/о\' _  ^эму
“' oxbW -  (7'sS !) ('rK;Vs Н- ’

где
-  тп  +  г „ .

Д ля исследования системы на устойчивость с учетом введения 
гибкой обратной связи преобразуем передаточную функцию (3-6) 
к виду:

IY? f Л ^ho(s) W'oxb (s) ^oc (s) _ ^но (s) (Ti/„\ /Q 7 \
^ ct(s) -  Гос{8); i +  r 0.4B( s ) r oc(s) “Г r oc(s) |  /  7 
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Д ля приближенного построения амплитудной и фазовой харак
теристик рассматривается такой диапазон частот, при котором вы 
полняется условие: -

1 ^ о х .(/С 0 )^ о с (М |» 1 .

Тогда амплитудно-фазовая характеристика по выражению (3-7) 
может быть представлена в виде •

W ' ('/щУ— ^но(/Ю) 
г ос(/со)’

гак как
_ ^охв (/Ц>) ^ос (/ю) ^  1

{ 1 )  l +  r 0XB(jw)«70C(M

Таким образом построение логарифмических амплитудной и 
фазовой характеристик в первом приближении может быть выпол
нено по выражению:

L ’„  (со) =  20 lg Лно (и) — 20 lg А ос(ю);

.ф с т  ( © )  =  фно (® )  —  Фос (® ) .

где

kI Т эм Т яц (/®)а “Г  У эм/®  +  1 I ’

л / т \ ___________ аосТ т1а> .
. ^ос W  ~  I (Гт1Уо) +  1} (Г тг/й ) +  1} I .

Фно(®) =  — a rc tg - j— у ЭМГ?
1  ̂ эм* яц ш

фос (со) =  arc tg со— (arc tg 7 Tlco +  a rc tg  Гт2со).

Логарифмические характеристики

L ot (<о) == LHO (ю) — L oc (to) и фст (©) =  фн0 (®) ~  Фос (®) 

приведены на рис. 3-6.
Из расположения приближенных логарифмических характе

ристик LCT (со) и фст (со) следует, что система в рассматриваемом 
диапазоне частот без учета внутреннего замкнутого контура устой
чива, так как при частоте среза <»с амплитудной характеристики 
Lct (©) избыток фазы Аф'т составляет 45°.

Следующий этап исследования системы заключается в проверке 
устойчивости внутреннего -замкнутого контура при разомкнутом 
состоянии.
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Логарифмические характеристики разомкнутого^внутреннего 
контура будут: л

Ь вк (со) =  20 lg 11ГЬхв (/со) Г
или

- LBK (©) =  Z-0XB (ю) j' Loc (g>).

Н а рис. .3-6 построены логарифмические характеристики 
7-охв(“ )> Loc (со), фохв (со), фос (ю) и результирующиел 1 ОХв (ю) +  
+  Loc (со) =  LBK (со). и фвк (со) =  фохв (со) +  фос (©). ■

Расположение характеристик LBK (со) и фвк (о) показывает, что 
внутренний контур устойчив. При частоте среза совк =  130 сек“1 
логарифмической характеристики LBK (<о) избыток фазы Афвк (со) 
составляет 18°.
128



Определив устойчивость внутреннего замкнутого контура, 
Можно* завершить исследование устойчивости всей системы по 
логарифмическим характеристикам:

L „  (со) =  Z-ct (©) +  AL (ю);

Ф с т ( ® )  =  Ф с т ( и )  +  А ф ( ( о ) ,

где

Л щ  / п \  Н г г  ^ о х в  ( / , < В )  ^ О С  ( / < * > )

А(Р =  аГ§ 1 +  т̂ охв (/«) Г  О С  (/СО) •

Логарифмические характеристики

■̂ вк (®) =  ^охв (®) “Ь ^ос (®)
и /

Фвк(®) =  Фохв (©) + Фос (®)

являются исходными для построения характеристик AL (©) и 
Д ф (ю). Д ля этого при одинаковых частотах определяются значе
ния амплитуды LBK (со) и фазы фвк (и) из кривых рис. 3-6, которые 
наносятся на номограмму, приведенную в приложении (П-21). 
Значения амплитуды и фазы для внутреннего контура в замкнутом 
состоянии непосредственно считываются из этой номограммы, на 
которой сплошными линиями указаны AL (со), а пунктирными 
Аф (©).

Результаты Определения этих величин дают кривые AL (©) и 
Аф (©), нанесенные на рис. 3-6.

Точная амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики

^CT (©) ^  LH0 (©) Т-'ОХВ (®) “Ь AL (©),
Фет (®) =  Фно (®) — Фохв (®) +  Дф (®)

нанесены на том же рисунке. Как следует из расположения этих 
кривых, система автоматического регулирования и с учетом влия
ния замкнутого внутреннего контура оказывается устойчивой. 
Запас устойчивости по фазе составляет около 45°.

Пример 3-7. Проверить систему автоматического регулирова
ния на устойчивость с параметрами примера 3-1, если гибкой 
емкостной обратной связью охвачены ЭМУ и электронный усили
тель по схеме'рис. 3-1.

Параметры цепи гибкой обратной связи и электронного усили
теля:

а ос — -0,563; Т ос =  0,0974 сек; юос =  10,26 сект1; ksy — 28,4.

Проверку устойчивости произвести методом логарифмических 
характеристик.

AL (©) =  20 lg 11 Ŵ w (i°r ^I 1 +  №0хв (Iю) W ос (/CO)
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Решение.
Проверка системы на устойчивость проводится в последовав 

тельности, аналогичной принятой в примере 3-6.
Строятся логарифмические характеристики:

'  ■ •i'CT (©) ^  ^но (©) ~~-̂ ос (©),

■ ФстН  -=Ф „„(® )-Ф ос И -
по передаточным функциям

W  М — knoH O W -  V 3 m S2 + T 9 m S + 1  V-  .

где
kao — kpkTtk a ■- 4,84-0,2-0,9 — 0,88;

XV! i„ \ _  a o cT 0cS
0 [ ( '  T ocs -f-1 •

Как видно из рис. 3-7, система в первом приближении, без уче
та внутреннего замкнутого контура, устойчива. Запас устойчивости 
по фазе составляет 59°.

Внутренний контур также устойчив, так как из логарифмиче
ских характеристик

Lbk (©) ~  ^охв (©) "Ь ^/ос(®)>
Фвк (® )=  Фохв (®) +  -Фос (®)

следует, что запас устойчивости внутреннего контура по фазе со
ставляет 11°.

-К ак  видно из логарифмических характеристик внутреннего 
контура, в диапазоне частот от 0,1 до 100 значение амплитуды 
LBK (и) >  11 дб; следовательно,„поправочная кривая AL (со) не 
превышает ± 3  дб, и ее можно не учитывать.

Пример 3-8. Проверить на устойчивость систему автоматиче
ского регулирования скорости вращения электродвигателя по- 
стояшюга тока бумагоделательной машины методом логарифми- 
ческих -частотных характеристик, схема которой прйведена на 
рис. 1-36.

Основные данные электродвигателя приведены в примере 1-22. 
Числовые значения параметров принять следующие:

ks  =- 7,74; kn2 =  0,755; Фд =  3,9 -Ю '2 вб;
>  /ед =  1,38 об!мин-в; /гэму1 — 67;

krr — 0,165 в-мин/об; & ЭМУ2  =  45;
kul =  0,019; GD% =  540 кГ-м*;

скорость вращения секционного электродвигателя на нижнем 
предела Пд =  360 об/мин, отклонение скорости вращения электро
двигателя при 30% -ном изменении статического момента в разомк
нутой системе управления Дпд =  20 об/мин.
130





Решение. ,
Передаточная функция системы регулирования, выраженная 

через передаточные функции отдельных звеньев, будет:
W(s) = Wx (s)W9My(s)Wrr(s)Wa(s):

где •

ш  м , .  Адд ^  *д(г « » - 0  Г - 11
ДМ») (7,«.Гяв»;+Гвм8+1)(Гвв..+ 1)

(см. пример 2-13);

IV7 /„\ &ЭМУ2
Э„ У ^ _  ( r s s +  1) ( rK3s -ь 1) +

(см. пример 2-4);
WTr(s)W n (s) =  kTrk n2.

Передаточная функция всей системы ‘ * -

^Л>му2̂ тг̂ п2 (TaS~  O f— ЧW (s)
( TBS +  1) (Тятэу  +  T3MS +  1 ) (Т'^ТКЗ s2 +  T\s +  1 ) ’ 

где

_  G D \ ляц 540 0,0206-1,2 0 '
эм— 375 ’ сс ф2 ~  372 ' 7,72-7,5-3,92-10-4 ~ ’ СвК 

е М  д

электромеханическая постоянная времени привода;

Т  — — ______ 10,440______ __ о 087 сек —
я 2рй„/нГяц ~  4-1350-372-0,0206.1,2 ’

постоянная времени якорной цепи электродвигателя;

..........  ^  =  5 6 0 ^ 2 0 'Р>087 =  о д а  ....

фиктивная постоянная времени якорной цепи электродвигателя;
_  2рге>1 АФд 4.9003 10~2 _

* в — --------- * к т------— fV7~o—ГТГ * 17гл — U.UOO С /̂С----в гв А/шв 27,8*1,2 1750 ’

постоянная времени обмотки возбуждения электродвигателя;
Гкз =  0,115 се/с — постоянная времени короткозамкнутой 

цепи ЭМУ;
7V =  Ту1 +  Гу2 +  Т у3 =  0,019 се/с — суммарная постоянная 

времени обмоток управления ЭМУ с учетом всех сопро
тивлений, установленных в этих цепях;

ГГ,’ Т ъ  0,019 Г\ ПЛО Л



фиктивная суммарная постоянная времени цепей обмоток упра
вления;

т' =  ТХ  ь [ К3 • =  — r x i 'W"" — 0,059 сек —1 +  «niKsMyi 1 +  1.27

фиктивная постоянная времени ЭМУ. '
Звенья второго порядка в передаточной функции системы, 

характеристические уравнения которых:
Т ЯТЭЫ8*ТЭЫ8 + 1 = 0 ;  0,0348s2 +  0,4s + 1 = 0 ;

T 2 TK3s2 +  T 's + 1  =  0; 0,966- 10-8s2 +  0,059s + 1  =  0,

соответственно имеют корни вещественные и комплексные. По
этому первое звено второго порядка будет иметь фиктивные по
стоянные времени:

Т 1ф =  0,27 сек-, Т2ф =  0,13 сек.

Второе звено приводится к виду
Г 252 +  2 е 7 > + 1  = 0 ,

где .

Т\ =  У T zT K3 =  3,1 • 10"2 сек; в = ..... —  =  0,95.
2 У  T'STK3

Преобразованная передаточная функция примет вид

lF(s) =
(TBs + 1 )  ( Г 1ф5 +  1) ( T V  Н - 1) (Т 2/  +  2ъТа +  1) * 

где
=  kpik3liy2krrkn2 =  7,74.

Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика 
системы L (ю) представляет алгебраическую сумму логарифмиче
ских характеристик отдельных звеньев, которые выражаются 
следующим образом:

L, (со) =  20 lgfe^;

L2( (o) =  - 2 0 1 g K  ( 7 » 2 + l l  
L3 (со) =  - 2 0 1§ УГ(Г1Ф«.)2 +  1; 

1 4 (со) =  — 20 lg У  (Т 2Ф«))2 +  1;

1 Ъ (со) =  -  20 lg У  (1 -  T W Y  +  4е2? У ; 

Lj (ш) =  20 lg ] /  ( Г » 2 +  К
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Сопрягающие частоты:

®i ■= т г  =  тщ кг =  !.8 ^ -1; ;

«а =  -т~  -  -оУ -  -  3,7 сект1-,

®з==т ^ = w = 7 ’7 се/с: 1;

<»4 =  J -  =  -ггло,- =  32,3 с е к г \Т\ ~  ТЩ Г 

1 1
т' 0 ,0051

=  196 сект1.
Я

Фазовая характеристика ф ( со) является алгебраической суммой 
' фазовых характеристик отдельных звеньев, выражения которых 

имеют вид
: <Pi (®) --- — 180° =  const от множителя [— 1];

Ф2 (ш) =  — arc tg Г в(о;

Фз (^) =  — arc tg ; ;

Ф* И  =  — arc tg Г 2фсо;
/  \  »«• 2 е 7 ’1соФ1(<о) =  - а г с 1 8 7- ^ - г ;

ф6 (to) =  arc tg Т ф .

Характеристики L (со) и ф (со) построены на рис. 3-8. Из распо
ложения характеристик следует, что система неустойчива. При----, 
частоте среза сос =  7 сект1 значение фазы ф (со) составляет 210°.

Пример 3-9. Проверить устойчивость системы автоматического 
регулирования напряжения генератора постоянного тока с динами
ческой нагрузкой, осуществленной по схеме рис. 2-9 методом лога
рифмических Характеристик при следующих параметрах системы:

fer — 1,85; Т эм =  0,3 се/с;
km =  0,7] Т щ =  0,04 »

k3My 13; Т яг =  0,02 »
гяд — 0,15 ом\ T KZ =  0,048 » _

- гяг =  0,15 ом- Г вг =  0,218 »
_ V v  ; /-яЦ =  0,3 бМ; Т 2 - 0,128».
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Рис. 3-8.
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Решбниё.
В примере 2-7 для рассматриваемой системы была получена 

передаточная функция вида

. ■■ У з м Л м ( Г ^  +  7 У + 1 )
(^2 s +  -) (Тқзв+  1) [TBTs +  1)(ТЯцэм®2 +  TSMs +  1) ’

где

^  =  Г 9М( г яц- Г яг^ - )  =  0 ,3 .( 0 ,0 4  -  0 , 0 2 . - ° ^ )  = 0 ,0 0 9  ш с2;

\ = Т М ( l  -  ^ )  =  0 ,3 . ( 1 -  0,5) =  0,15

Определим вид звена операторного м н ож и тел ячи сл и тел е  W (s): 

ТЪ2 +  T 2s +  1 =  0,009s2 +  0 ,15s + 1 = 0 ;
_  _  — 0Т15 ±  У  0,152 — 4-0,009 
Sb 2 — 2-0,009

Корни уравнения комплексные; следовательно, рассматривае
мое звено может быть представлено колебательным звеном вида

r 2s2+ 2 e r s . +  1

с некоторой фиктивной постоянной времени звена Т, равной

Т = У т ш ( г яц -  Т я г ^ - )  = 1 /0 ,0 0 9  =  0,095 сек, 

и относительным коэффициентом демпфирования е, равным

Г~ ( ‘ - Й г ) ______ _ _ Ы 1 _ „ П 7 Я
; 1 ' .................

Определим вид звена второго порядка в знаменателе передаточной 
функции: ^

- - Тщ Т3ms2 +  Т 9ms +  1 =  0;

0,012s2 +  0,3s +  1 = 0 ;

— 0,3 ±  Y 0,09 — 4*0,012 .
, Sl>2 ' 2-0,012. “ ’

sx — ——21,06; s2 =  — 3,94.

Вещественность корней уравнения позволяет рассматриваемое 
звено представить в виде двух последовательно соединенных апе-
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риодических звеньев е фиктивными постоянными времени Т1ф и 
Т2ф, численно равными:

Т1Ф =  = °>0474 сек<

=  - щ -  =  °,254 сек.

Преобразованная передаточная функция будет иметь вид
тш / \ ____________*НмМэму (T2s2 -j~ 2вТs -|- 1)__________
w  W (Г2 S +  1) (Гкз +  1) (ТВГ5 +  1) (Г1ф8 +  1) (Г2ф5 +  1) •

По преобразованной передаточной функции на рис. 3-9 по
строены логарифмические амплитудная L (а>) и фазовая ф (®) 
характеристики.

Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика пред
ставляет алгебраическую сумму асимптотических характеристик 
отдельных звеньев системы, вычисленных по выражениям:

Ьг (и) =  20 lg &г/гэму£нм =  20 lg 16,8 =  24,5 дб■

Li (®) =  — 20 lg ]/ (Г2фи)а +  1; . 

(©)■= — 20 lg у  (Твг(о)2 +  1;

L4 (со) =  — 20 lg у  (Т s®)2 +  1 >

Ьъ (со) =  20 lg У  (Г— T2io2)2 +  4е2Т2(й2; 
Le (со) =  - 2 0  lg У  (Т  1фш)2 +  1;

^7 (ю) =  — 20 lg У (Т кз(о)2 -f  1.

Сопрягающие частоты:

{0Х = 1
Т 2ф =  3,94 сек"1;

1
Т вг =  4,6 се/с-1;

®3 =
1' . 

Т* :
=  7,8 се/с-1;

(04 = 1
Т  ~= 10,5 се/с-1;

©5 = 1 =  21,06 сек~

1
Тщ

=  28 сект1.
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Фазовая характеристика <р (ю) представляет алгебраическую 
сумму фазовых характеристик отдельных звеньев, вычисленных 
по выражениям: '■

Ф1  (“ ) =  — arc tg Т’гф'ю; ? ф2 (to) =  — arc tg  Твг(о>); ■

Ф з (® )  == —  a r c t g T s (o; ф 4 (со) =  a r c t g j l ^ ^ - ;

■ r l 
60

40

\ 20

о

-  20 

-Щ  

- 6 0  

-  80 

-too 

-120 

- №  

-160  

-180

W
-30

20

Vto

-zoo

-10
I

- 2 0 -
I

—30-
I

— 40-

I- -50- 
L

- 6 0 -

20

-40

io
40.
60

80

Ф5 И  =  —  arc tg  7 ^ (0 ;  
Ф6 (ю) -=  — a r c tg T K;ito.

100
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Uw)

Р и с. 3 -9 .

При частоте среза ампли
тудной характеристики L (<в) 
фаза .составляет 194°; следо- 

ф к->] вательно, система неустой-
----- чива.

Пример 3-10. Проверить 
устойчивость системы авто
матического регулирования 
напряжения генератора по
стоянного тока с активной 
нагрузкой, осуществляемое 
по схеме рис. 2-11, методом 
логарифмических характери
стик и определить критиче
ский коэффициент усиления 
при следующих параметрах.

kr - -  1,2; Т вг=  1,78 сек;
kHM — 0,8;. Т К3 •= 0,15 сек;
kay =  60; Т х 0,008 сек.

и _  i(v ____ _
**"эму « ’

г И — 0,5 ом;

' ЯГ 0,015 ом.
Решение.
Передаточная функция системы по (2-44) примера 2-8 с учетом 

электронного усилителя имеет вид-

1^7 !  ч _  £г&нм&эму&эу&1
(S) "  (T ’ s +  1) ( T s s +  1) (TK3s +  l ) j>

где
—

: 0,5 
0,5 4-; 0,015’ +  1,2-0,5 =  0,448;

Г

ГII +  r ЯГ +  krr H
(ГН +  /-яг) Гвг _  (0,5+ 0,015). 1,78 • n я 

г» +  гяг-\-к[Г„ - 0 ,5  +  0,15 +  1,2-0,5
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Выражения амплитудных характеристик отдельных звеньев 
системы имеют вид

L x ( ю )  =  2 0  l g  &r &HM *3My £ i  =  2 0  l g  5 7 5 ;

Lx (со) -  -  20 lg V  (Т'со)2 -f- 1 ;

^з (®) =  — 20 \ \f(Т  кз со)2 +  1; 
L 4 (со) =  - 2 0 lg ] ^ ( Г 2 со)г + 1 .

Значения сопрягающих частот:

© 1  =  -^g- =  1,25 се/с-1;

®а =  бЛҒ =  6,68 сек~1;

“ 3 =  o i = 1 2 5  eeK_1-

Фазовые характеристики отдельных звеньев системы опреде
ляются выражениями:

cpi(co) =  — arctgT'co;
<р2(со) =  — a r c t g T K3©;
Ф з Н  =  —  a r c t g r s ®.

Из результирующих,-логарифмических характеристик L (со) и 
Ф (со),'построенных на рис. 3-10, следует, что система неустойчива.

Критический коэффициент усиления системы составляет 44 дб.
Пример 3-11. Будет ли устойчива система автоматического 

регулирования напряжения синхронного генератора при работе 
в режиме холостого хода по схеме рис. 2-18 при следующих пара
метрах:

kr =* 3,5; = Т у1 + Туъ

к =  1,0; ткг = 0,064 сек;

'эиуХ — k — h — Q 7--- л'ЭМу2 ~ r  №эмуЗ -- , , тв = 0,25 сек;

^лэ =  0,135 IIоеС3 1,38 сек;

^н э =  0,607; ' ъ

II 0,035 сек.

.Проверку на устойчивость выполнить методом логарифмических 
частотных характеристик.

Решение. -
Передаточная функция системы (см. пример 2-14) имеет вид

ГГГ7 , \ (^нэ-- ^лэ) k3lfykBkr
w  (s) =  (T* s +  1) (TK3s +  1) (T Bs +  1) ( r dos +  1) •



Рис. 3-10.
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M ® ) =  201g(fcm — ft™)AMyM r =  20 Ig l3 ,6 .
Логарифмические амплитудно-частотные и фазо-частотные 
характеристики отдельных звеньев будут:

l 2 (cd) = - 2 0  lg

L3 (® )~ —201g"j/(7'Bco)2 +  1 ;

L4 ( ( o ) = - 2 0 1 g l / ( r K3ffl)2+ l ;

L5( o ) ) = - 2 0 1 g ^ ( r s (o)2 +  l;

Ф1 Н  =  — a rc tg T d0(o;
Ф*(®) =  — a r c t g 7 > ;
Ф з ( ® )  =  —  a r c t g r K3(o ;

ФЛ®) == — arctgT^fi».

Сопрягающие частоты соот
ветственно равны:

©г =  — 0,724 сек~х;
1 do 

1 л®з — ~  4 сек~г\В

©з =  -~г— =  15,6 се/с-1;1 КЗ

® 4  — -J— =  28,6 се/с% Рис. 3-11. I
1 s '

Характеристики L  (со) и ф (со) построены на рис. 3-11. Система 
неустойчива.

Пример 3-12. Определить, будет ли устойчива система автома
тического поддержания постоянства напряжения синхронного 
генератора по схеме рис. 2-22 с параметрами, приведенными в при
мере 3-11, если в ней охватить ЭМУ гибкой стабилизирующей об
ратной связью при а  — 1 и Гс =  0,1 сек.

Решение.

Передаточная функция системы на основании примера 2-17 
иМеет вид -

\у/ /n\ _ krka (&эму2̂ НЭ Л̂Э&ЭМУ1)
^  +  1) ( T K3S +  1) ( Г 2 s +  1) +  TyaTcs* (TK3s +  l)+ k9uya T cs] Х

X Tcs +  1_______
(7bS +  1) (T<t0s -J- 1)

Коэффициент усиления системы, выраженный в децибелах!
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Это ЁыраженИб неудобно для логарифмирования, Новому при
менение метода логарифмических частотных характеристик для 
исследования устойчивости системы вызывает известные затруд
нения. '

Определение устойчивости системы в этом случае целесооб
разно провести критерием Михайлова по перемежаемости корней 
уравнений мнимой и вещественной частей характеристического 
уравнения замкнутой системы регулирования.

Характеристическое, уравнение замкнутой системы:

[(7>  +  1) {Т K 3 S  + 1 )  (TzS  +  1) +  Т y3r cS2 (ТK;)S +  lj +  ^эмуЗа ^с&] X

х  (TBS +  1) (Tdas +  1) +  (^эмуг^нэ — ^лэ^эмух) (7’c? +  1) — 0.

После/раскрытия скобок получим следующее уравнение:

После подстановки численных значений коэффициентов по
лучим: ' ,

1,54- 10-4s5 +  6,1- 10-3s4 +  0,42s3Ч- 2,26s2 +  4,4s + 1 7  =  0.

Д ля определения устойчивости системы критерием Михайлова 
заменим в уравнении оператор s  на /со и выделим вещественную 
и мнимую части, т.* е. уравнение (3-8) приведем к виду

a0s5 +  axs4 +- a2s3 +  a3s2 +  ats +  ab — 0, (3-8)

«о ~  ToTK3T d0 (T x - \-T y3); 

ai  — T QT BTdo(T z  +  TK3) +  T cT K3Td0(T s  +  Ty3) +

+  (Tc +  T d0) +  T y3T cT B (TK3 +  T d0);

a% — T  BT dQ (T  2 +  T c +  T K3) +  T  s  T  „ (TK3 +  T c) +  T CTB (TK3 +  T  y3) +

+  T’doT’s (TV +  Т’кз) +  къшуга Т  аь +  Т  dbT  с (Гкз +  Т у3) +

+  Т СТ  кз (7’s +• Т  у3); 

а-л — Т BTd0 +  T z T B +  Т с7’в -j- ТКЗГ в +  Т с7\а&эму3 +  Т%T d0 +
+  Т  СТ  do +  71 КЗГ d0 +  k3My3aT  СТ df) Т СТ% +  Т КЗТ  s  +  Т СТ кз +  Т  у3Г с;

где

где
F (/со) =  U  (ш) +  jV  (со) =  0,

U  (со) -- 6,1-10-3©4 — 2,26со2 17; • 
V (со) =  1,54- 1 0 " V  — 0,42со8 +  4,4со.
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Д ля определения перемежаемости и вещественности корней 
уравнений U \а>) я V (©) определим значения корней V (со) =  О, 
т. е. - -

© (1,54-10 '4©4— 0,42сй2Ч- 4,4) =  0;
©х =  0.

5 0,42 ±  V 0.422 -  4-1.54-4,4-Ю"4 _ 0,42 +  0,404 1Л4.
®3-5 -  2-1,54-10-* ~  3,08 ’

©1 =  5,2; ©1 =  2687. .

Перемежаемость корней будет обеспечена, если при подстановке 
корней ©! =  0, © | — 5,2 и ©1— 2687 в уравнение U  (а>) =  О 
знак у этой функции будет чередоваться:

при
©л =  0 U (©)■>• 0

при
© з=  5,2 *

• -  'C/ (со) =  6,1 -10_3-(5,2)а — 2,26 - 5,2 17 >  0.

Знак функции U  (©) не чередуется, следовательно, система 
неустойчива.

Пример 3-13. Проверить устойчивость системы автоматиче
ского устранения перекосов методом логарифмических характе
ристик по схеме рис. 2-24 примера 2-19, если числовые значения 
параметров системы будут:

Добротность системы ................ .... • D =  kBkykф&06эму- ^ - =  10;' . Iq
Постоянная времени обмотки возбуж^ *

дения вольтодобавочной машины Тв =  0,685 сек',
. Постоянная времени цепи обмотки

управления ЭМУ . . . . . .  . • Гу =  0,005 с«с;
Постоянная времени короткозамкну

той цепи ЭМУ .................................  Ткз — 0,1 сект,
Коэффициент отрицательной обратной 

связи ЭМУ по напряжению . . . kH =  0,25; .
Эквивалентная постоянная времени 

фазочувствительного выпрямителя Тф =  0,022 се/с;
Постоянная времени цепи якоря . . Тя =  0,055 сек', 

Электромеханическая постоянная 
времени привода ..................... Тэы — 0,74 сек.

Решение.
Передаточная функция разомкнутой системы, полученная в при

мере 2-19, определялась выражением:
_  Д8 (s) 

D
(7’jis + 1) [(^yS +  1) (TugS - |-1) +  кц\ (T^s-|- 1) (ГяГэмв2 +T9ms +  l)s
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Если передаточную функцию электромашинного усилителя, 
охваченного жесткой обратной связью, преобразовать к виду, 
удобному для логарифмирования, то получим:

Г « -

где

- +  1) [Т2Н/  +  Г2ф5 +  1] ( г ф5 +  1) (Гяг э/  +  Тэм,s +  1) s ’
'  : / (3-9)

, ' _ Э̂му
' Лэму =  1 + £ „  ;

т 2 Т'у'Ткз
.7 1Ф =  —

Г,

+  *н ’
т КЗ +  Т у

2ф 1-1 А*н •

Определяем вид звеньев в знаменателе выражения (3-9) по 
корням характеристических уравнений:

T V 2+ 7 ^ ,s  +  i = 0 ; 0,0004s2 +  0,084s + 1  =  0,

Корни уравнения — вещественные:

sx — — 197; s2 =  — 13.

^ V  +  ^ s + l - O ;  0,041s2 +  0,74s + 1  =  0.

Корни вещественные:

% — 16,58; s2 = —— 1,46; Г 3ф =  0,077 сек-, =  0,685 сек.

Выражения для построения логарифмической частотной харак
теристики будут: >

Li(co) =  20 lg D;

(м) =  — 20 lg Y { T в®)2 +  1;

Лз (®) == — 20 lg У (Т  1фсо)а +  1;

■̂4 (®) =  — 20 lg y" (T 2Ф©)2 +  1;

^5 (м) =  — 20 lg (ГфЮ)2 +  1;

U(<a) - - 2 0 1 g K ( 7 V » ) 2+ l ;

£7 (®) =  — 20 l g ]/ ( Г 4ф©)2 - h  i ,
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’ Сопрягающие частоты й выражения фазовых характери
стик для отдельных звеньев соответственно определяются:

сох =  -яг— =  1,46 сект1-,
* 4ф

о)2 =  - J — =  1,46 сек'1;
J в

СО,

И,

сой =

1
Г ф

1
т  2ф 

1

=  4,55 сек'1; 

=  13 сек '1;

=  16,56 сек'1;

со6 =  =  197 сёк'1;
1 1ф

фх (со) =  — arc tg  Т4фШ; 

ф2 И  =  — arc tg Тва>; 

Фз И  =  — arc tg Т фсо; 

Ф4 (со) =  — arc tg 7"2фсо; 

ф 5 ((й) =  — a r c t g ^ c o ;  

Фв(ю)'= — a rc tg  Т 1ф со;
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Рис. 3-12.

Логарифмические характеристики L (со) и ф (со) построены на 
рис. 3-12.

При частоте среза юс значение фазы будет равно 260°. Система 
неустойчива.

3-3. Стабилизация неустойчивых систем 
автоматического регулирования

Пример 3-14. Привести в устойчивое состояние систему авто
матического регулирования напряжения генератора постоянного 
тока (с параметрами примера 3-10 и принципиальной схемой

10 Д. р .  Бадаарии 16-10 J45



рис. 2-11) введением в систему последовательного дифференцирую-

Решение.
На рис. 3-13, по данным примера 3-10, построены логарифми

ческие характеристики LBC (со) и фнс ( со) без стабилизирующих 
устройств. 'Значение фазы нестабшгазированной системы при ча
стоте среза сос .составляет 205°.

Дифференцирующий контур обладает свойством в определен
ной полосе частот обеспечивать на рыходе опережающий по фазе



3?ЯШ(

Входной сигнал с фйксйройгШйьШ максимумом фазы cfMaKC (со)
=  a r c s i n ~ ^ j ,  как показано на рис. 3-14.

Д ля приведения системы в устойчивое состояние необходимо 
фазовую характеристику неустойчивой системы фнс(®). в окрест
ности частоты среза <ос несколько «приподнять».

Одним йз способов выполнения этого условия является выбор 
частоты среза стабилизированной системы ©ё правее частоты 
среза <йс. Такой выбор обеспечивает «поднятие» характеристики 
ф (ю) на величину, при которой общее значение фазы при со =  сос

по абсолютному значению будет меньше 180°. Поэтому выбираем 
параметры дифференцирующего контура так, чтобы частота среза 
нестабилизированной системы расположилась" между сопрягаю
щими частотами —  и стабилизирующего контура.

* 1 * 1
Величина а  выбирается из условия получения необходимого 

опережения фазы, обеспечивающей устойчивость системы в целом.
Принимаем: ©! =  30 сек-1 ; а  =  10.
Таким образом, параметры дифференцирующего контура, вы

бранные из условия устойчивости, будут:

На рис. 3-13 построены логарифмические амплитудная и фазо
вая характеристики стабилизированной системы (со) и фст (со), 
из которых видно, что система стала устойчивой, с запасом устой
чивости по фазе, равным 12°.

дб L to сек

О

Рис. 3-14. Логарифмические характеристики дифферен- 
-  цирующего звена. •
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kTklmk3uyk3yk1 —-  (ТjS 1)
W (s) ~ ------------  - а  (  Т ------ Г -

(Гз+1)(Г2 5+1) (rK3s +  l) s + l j

Из этого следует, что стабилизация системы дифференцирующим 
контуром приводит к снижению коэффициента усиления системы. 
Поэтому для поддержания неизменной статической точности необ
ходимо иметь возможность повышать коэффициент усиления элек
тронного усилителя.

Пример 3-15. По условиям примера 3-10 привести систему 
рис. 2-11 в устойчивое состояние введением в нее последователь
ного интегрирующего контура, передаточная функция которого

а 8 :и  ;

Решение.
Интегрирующий контур в отличие от дифференцирующего 

в определенной полосе частот дает на* выходе сигнал, отстающий 
по фазе от входного. Максимум этого отставания определяется 
частотой •

®макс И фазой Фмакс arc sin ^  ̂  ̂ .

Д ля стабилизации системы сопрягающие частоты стабилизи
рующего контура и ^  выбираются таким образом, чтобы они 

1 1 ' 
располагались значительно левее частоты среза сос. В этом случае 
«опускание» фазо-частотной характеристики ф (со) в диапазоне 
этих частот не окажет влияния на изменение фазы в  окрестности 
частоты среза сос, а частота среза а>'с стабилизированной системы 
должна переместиться влево. <

На рис. 3-15 нанесены логарифмические характеристики LHC (со) 
и фнс (со) нестабилизированной системы, построение которых было 
выполнено на рис. 3-10.

Логарифмические характеристики стабилизирующего контура 
LC3 ( со) и фсз (со) построены при следующих значениях сопрягаю
щих частот: ,

•со1сз =  ■— 0,04 сект1-,

Оосз =  -£- =  0,67 сек'1 и а =  16,75.
1

При частоте среза со'с запас устойчивости по фазе составляет 27°. 
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г̂̂ нм̂ эму̂ эу&х s "Ь 
w  (S) =  (Г  s +  .1) (Ts s +  1) (TK3s +  1) ( r xs +  1) ’

где

Передаточная функция стабилизированной системы будет;

t Рис. 3-15.

Пример 3-16. По условиям примера 3-10 привести систему по 
рис. 2-11 в устойчивое состояние введением последовательного 
интегро-дифференцирующего контура.

Передаточная функция интегро-дифференцирующего контура 
имеет вид

т  /л  _ _ _______ (T is Ч- 1) (7*as +  1) __ (T jS  - f - 1) (T ts - j-  1)

T’iT’jS2 +  (Tt Tt +  /"xC2) s +  1 (rjs  +  l) (T'2s  -j- l) ’
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№
T W A ;  T , =  r A ' ,

Т ' = ______________.27^Г,
+  Тг +  rxC2 +  К (7\ +  +  r2^i — 47'17,2)

r 2 =
2Tir,

Г1 -J- Т’а +  /^Сг — У  (Tj +  7V -)- — 47’17,2)

Параметры интегро-дифференцирующего; контура обычно выби
раются такими, при которых обеспечивается неравенство Тг >  Т а; 
в этом случае постоянные времени Т\ и 7г с достаточной для прак
тики точностью могут быть выражены формулами:

Т\ =  Т2 =  Т 2а,

где

При этих условиях передаточная функция интегро-дифференци
рующего контура примет вид

jjp ^ _ (Г1«-+1)(Ти +  .1)-
( “j" s 'Ь (Tzas +  l) .

Логарифмические характеристики нестабилизированной системы 
L,ic (ю) и фнс (ш) и схема интегро-дифференцирующего контура . .. 
приведены на рис. 3-16.

Д ля приведения системы в устойчивое состояние сопрягающие 
частоты логарифмической амплитудно-частотной характеристики

стабилизирующего контура а>1 =  ~  й ю2 =  следует отнести
. 1 1

влево от частоты среза сос нестабилизированной системы так, 
чтобы фазовая характеристика (и) в окрестности частоты 
среза юс не способствовала нарастанию отставания фазы стабили
зированной системы.

Сопрягающие частоты ю3 =  и контура реко-1 2 ■ ;i 2V»
мендуется выбирать так, чтобы частота среза сос нестабилизирован
ной системы примерно находилась посредине этих частот. ̂

Логарифмические характеристики стабилизированной системы 
LCT ((о) и (рст (со) построены на том же рисунке.
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Параметры интегро-дифференцирующего контура, обеспечиваю
щие устойчивость системы, могут быть определены по сопрягаю
щим частотам и коэффициенту а, численные значения которых 
находятся из рис. 3-16:

со, =  =  0,063 сект1-, ю2 =  =  0,6 сек'1;
* X 1 1

=  63 сект1; (о4 == =  515 сект1;1 2 •* 2®
201ga =  — 4 дб; a  =  0,63.

ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ

ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМАХ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
И ВЫБОР КОРРЕКТИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ

4-1. Выбор метода расчета

При исследовании линейных автоматизированных систем в пе
реходных режимах могут быть использованы как прямые, так w  
косвенные методы оценки качества регулирования.

Д ля приближенного построения переходных процессов в си
стемах широкое применение нашли частотные методы и методы, 
основанные на приближенном вычислении корней характеристи
ческого уравнения. , т

К  косвенным методам, позволяющим производить оценку ка
чества регулирования систем без построения переходных процес
сов, относятся' интегральные оценки переходных процессов, кри
терий апериодичности, а также некоторые теоретические и эмпи
рические формулы оценок показателей качества переходного про
цесса. . Л

В настоящей главе построение переходных процессов! в линей
ных автоматизированных системах и выбор корректирующих уст
ройств выполнен частотными методами. Приближенное построение 
переходных процессов в системах при управляющем и возмущаю
щем воздействиях произведено по вещественной частотной харак
теристике замкнутой системы.

4-2. Выбор корректирующих устройств 
из условий заданных показателей качества . \

Пример 4-1. Выбрать параметры последовательного коррек
тирующего устройства в системе автоматического регулирования 
скорости вращения электродвигателя постоянного тока, осущест
вляемой nq схеме рис. 3-1, с параметрами системы примера 3-1,
\Ш ' '



йрй Скачкообразном йзмёнёнйй упрйвЯйющёго воздействия; прй 
этом должны быть обеспечены следующие показатели качества:

а) максимальное перерегулирование с макс <  25%;
б) время затухания переходного процесса тшкс <  1,5 сек. 
Нагрузкой корректирующего устройства считать электронный

усилитель с большим входным сопротивлением.

Решение.
На рис. 4-1 приведены логарифмические амплитудно-частот- 

ная LHC (со) и фазо-частотная фнс (<о) характеристики нескорректи
рованной системы, построение которых было выполнено на рис. 3-4. 
Параметры последовательного корректирующего устройства, обес
печивающие заданные показатели качества, зависят от вида типо
вой вещественной частотной характеристики Р  (<о) или, точнее, 
от ее параметров (рис. 4-2): ,

основного коэффициента наклона к =  ,соп

дополнительного коэффициента наклона %а — ;



коэффициента формы к  — с у
0)п

максимальной ординаты ^ макс; 
минимальной ординаты Р мип.
Так как логарифмические частотные характеристики разомкну

той системы имеют зависимые свойства от вещественно-частотных 
характеристик замкнутых систем [JI. 15], то построение желаемой 
логарифмической амплитудно-частотной характеристики прово
дится в следующей последовательности:

1. По заданному значению Смаке — 25% по крйвой амакс =
--• У ( Р  макс) (см- П-20) находим: ' ; '  ,

р* макс =  1 , 2 . • , -

Р(й» "
1/  1 ; /  1

Д  
• \
• \• \  
1 \

■■■■

- 1 1 - 
■ »
! - ; J  1 « с с
1 г 1 1

1 \  г \  г \* Л 1 \ 1 t
’ ̂  1 1 ’1 ' 1 .. 

'-••---I*-"'’'"' 1 _

1

\  СО/ ы, ц,
0)q (*)$ ■Vi 1 1 i . 

Л и  I ■ >

Рис. 4-2. Типовая вещественно-частотная характери
стика Р (со). ,

2. Д ля Р макс =  1,2, по кривой тмакс -  /  (Ршкс) получаем: 
" - Зя

^макс —  ш •

3. Определяем частоту среза:
Зя За 

1,5с т макс.

4. Находим Р мин по формуле:М И Н

> /  Iмин I

6,25 сек '1.

1 =  0,2,

5. На рис. 4-1 через точку сос проводим прямую с наклоном
—20 дб/сек.

6. По номограмме (см. П-22) определяем для Р иа1СС — 1,2 и 
Рмин =  0,2 необходимые запасы устойчивости по фазе у  и ампли
туде Llt численные значения которых равны:

у  =  45°; Ь± — ±  15 дб. V  J -

7. Сопрягаем среднечастотную асимптоту желаемой характе
ристики с низкочастотной и высокочастотной асимптотами нескор-
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ректированной логарифмической характеристики системы так, 
чтобы в этой зоне обеспечивался необходимый запас устойчивости 
по амплитуде Ьг и фазе у.

Ж елаемая логарифмическая характеристика построена на 
рис. 4-1.

Если обозначить передаточные функции нескорректированной 
системы через №нс (s), корректирующего устройства через W Ky (s), 
а скорректированной системы через WCK (s), то при последователь
ном включении корректирующего устройства справедливо следую
щее .выражение:

WCK(s)==W.HC(s)\V Ky(s). •

Переходя к логарифмической амплитудно-частотной характери
стике, получим:

20 l g I Г ск(/со) I =  2 0 lg 11ГНС(/®) I +  2 0 lg I Г ву(/со) I
или

20 lg I №ку (/со) I =  20 lg I (/<о) I -  20 lg I Г нс (/со) |. 

Соответственно фазо-частотная характеристика будет:

. - Ф к у И  =  Фск(®) — Ф н сН -

_ Фазо-частотная характеристика Фку (со) может быть построена 
по амплитудно-фазовой характеристике желаемой логарифмиче
ской характеристики LCK (со), имеющей вид

^ с к  (A*)' k "(Тхт  +  1) (Т г/со +  1) (T3ja>-\- 1) 

200
(28/й +  .1) (0,0384/й) +  1) (0,02/(6 +  1) ’ (4-1)

где Т ь  Т г, Т § определены для характеристики (со) на рис. 4-1.
По выражению (4-1) на рис. 4-1 построена фазо-частотная ха

рактеристика желаемой (скорректированной) системы <рск (со).
Логарифмическая характеристика корректирующего устрой

ства LKy (со), полученная по выражению
Аку (®) ~  LCK (со) LHC (со), .

построена на том же рисунке.
По логарифмической характеристике LKy (со) выбрана схема 

корректирующего устройства рис. 4-1, представляющая интегро- 
дифференцирующее звено, амплитудно-фазовая характеристика 
которого имеет вид

^йу (/<») =
(Т[/ш + 1) + 1)

-/® +  1 J (Т2 a/ffi+l) -
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Численные значения параметров, корректирующего устройства 
будут;

Т '1 =  « г  =  ~к =  0,083 сек'’ '

, - r  =  - i f = w “ 28'6 а к -• 1 .

Т 2а  =  —г  =  10000 =  1 -10 4 се/с.

Пример '4-2. Выбрать параметры параллельного корректирую
щего устройства системы автоматического регулирования ско
рости электродвигателя по схеме рис. 3-1 и по условиям примеров
3-1 и 4-1. Охваченными обратной связью звеньями считать ЭМУ 
и электронный усилитель.

Нагрузкой корректирующего устройства является электрон
ный усилитель с большим входным сопротивлением.

Решение.
На рис. 3-4 приведены логарифмические амплитудно-частот

ная LKC (со) и фазо-частотная <рнс (со) характеристики нескорректи
рованной системы. Желаемую логарифмическую амплитудно-ча
стотную характеристику в области средних частот Строим, в по
следовательности, изложенной в примере 4-1.

Амплитудно-фазовая характеристика скорректированной си
стемы определяется выражением:

W/ / г .Л  __ ^н о(/С 0) H W / C 0 )  1А о \
~  1 + w/ox- ( / 0 ) T ¥ ^ j ’ ( 4 * 2 )

где W lI0 ( j со) — амплитудно-фазовая характеристика звеньев, не 
охваченных обратной связью;

W'qxb (/со) — амплитудно-фазовая характеристика звеньев, ох
ваченных обратной связью;

Woc (/со) — амплитудно-фазовая характеристика корректи
рующего устройства.

Выражение (4-2) Может быть приведено к  виду
1V7 ^ИО (/©) ГоХв(/(й)-^ос(/®) (Л Q\

СК Ц®' -  Гос m  • 1 +  Ц7охв (/С0) Г ос (/e)v- ' t ;

Рассматривая такой интервал частот, для которого будет справед
ливо выражение

^ОХВ (/<*>) (/<*)» 1,
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( « )

20 lg I Г ; к (/со) =  20 lg j Г но (/со) I -  20 lg I Woc(jсо) |
или

- 20 lg 1 r oc (/CO) =  20 lg I Г но (/со) I -  20 lg I W'CK (/со) |.

Д ля определения логарифмической амплитудно-частотной ха
рактеристики цепи обратной связи расчет должен производиться 
в следующей последовательности:

а) строится логарифмическая характеристика нескорректиро
ванной системы LHC (со);

б) строится логарифмическая характеристика скорректирован
ной системы (со);

в) строится логарифмическая характеристика звеньев, не ох
ваченных обратной связью LH0 (со);

г) находится характеристика корректирующего устройства

Loc (со) =  LH0 (со) — L CK (со).

На рис. 4-3 приведены амплитудные характеристики нескор
ректированной системы LHC (со) (построение которой было выпол
нено в примере 3-4) и звеньев, не охваченных обратной связью 
LH0 ( й) по выражению:

LH0,( со) =  20 lg -kRkTTk n -  20 lg У  I -  t W  +  4*2T W .

Как виДно из рис. 4-3, если систему корректировать в диапа
зоне низких и высоких частот, то полученная форма логарифми
ческой амплитудно-частотной характеристики обратной связи 
Loc (со) показывает невозможность ее реализации,пассивной коррек
тирующей цепью.

'На рис. 4-3 приведена электрическая схема корректирующего 
устройства, являющаяся одним из возможных вариантов реали
зации логарифмической амплитудно-частотной характеристики 
обратной связи.

Следует отметить, что корректирование системы на малых ча
стотах практического влияния на качество переходного процесса 
не оказывает. -,

На рис. 4-4 построена логарифмическая характеристика обрат
ной связи Ьж (со) без’ коррекции системы в диапазоне низких 
частот.

Очевидно, что переходные процессы в системах .с желаемыми 
логарифмическими характеристиками, приведенными на рис. 4-3
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получим:

Логарифмируя выражение (4-4), получим:



и 4-4, существенных различий иметь не будут, так как их вещест
венно-частотные характеристики при этих корректирующих уст
ройствах практически совпадают, что видно из табл. 4-1.

корректирующих устройствах Р 1 (ш) — корректирующее устройство рис. 4-4, 
Р% (ю) — корректирующее устройство рис. 4-3

а
' сёк"1 0,01 0,02 0,04 0,08 0,1 ¥ 1 ■г 4 8 10 20 ' 40 60 80

P i  (<■>) 1 1 1 - 1 ' i l ' 0,975 0,9 0,65 0,35 о|з -0,075 —0,1 -0 ,0 5 —0,025

Рг М 0 ,9$ 0.9&8 О.ЭЭ'О 0,ЭЙ 0,995 i 0,975 0,9 0,65 0,35 о;з -0,075 —0,1 —0̂ 05 —0,025
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Логарифмическая характеристика обратной связи Loc (со) реа
лизуется стабилизирующим трансформатором. В этом случае пе
редаточная функция параллельного корректирующего устройства

определится выражением:

117 (с\ — &тТп  s 
° c W  —  T t i s  -!- 1 ’

где Тт1 — постоянная времени первичной цепи стабилизирующего 
трансформатора;

&т — коэффициент трансформации стабилизирующего транс
форматора. /

Значения Тт1 по данным примера составляют 0,0384 сек, а

feT =  4.
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Проверка на устойчйвоСть бнутрённё^о Roiifypa ё §тоМ гфЙ* 
мере проводится аналогично принятому в примере 3-6. В рассмат
риваемом примере в диапазоне частот от 0,1 до. 360 поправка от 
учета наличия в системе замкнутого внутреннего контура не пре
вышает ± 3  дб  и поэтому уточнения скорректированной системы 
можно не производить. _

Пример 4-3. В системе автоматического регулирования напря
жения, генератора постоянного тока по схеме рис. 2-11 с парамет
рами примера 3-10 при скачкообразном управляющем воздействии 
определить параметры последовательного корректирующего уст
ройства из условий обеспечения следующих показателей качества: 
^[м аксим альное перерегулирование амакс < 2 5 % ;
' время затухания переходного процесса тмакс <  0,8 сек.

Нагрузкой корректирующего устройства считать электронный 
усилитель с большим входным сопротивлением.

Решение.
Передаточная функция нескорректированной системы (2-42):

VV7 _ ____ krkHUksMykik3y______
« ' b c W -  (T' s +  \ ) ( T s s + \ ) ( T K3s + \ ) ’

где
у / = „ ( Ч + - Г Яг)_Гвг = 0 | 8  с е к . 

г а +  г яг +  V  н

k , -■ ---- г— 'лгь------- 0,448.
г н ~ r гяг;~Ь & Л

На рис. 4-5 приведены логарифмические характеристики LHC ( о) 
и <рнс (со) нескорректированной системы, построение которых 
выполнено на рис. 3-10.

По заданным показателям качества определяем данные, не
обходимые для построения желаемой логарифмической харак
теристики (подробное решение см. пример 4=1): „

^  15 сек'1;

Р — 1 2- Р — 0 21 макс : 1 мен :

Запасы устойчивости по амплитуде и фазе:
Lj -  ±  15 дб; у =  45°.

По логарифмической характеристике Loc (со) выбрана схема 
интегро-дифференцирующего корректирующего устройства, ам
плитудно-фазовая характеристика которого имеет вид

(Тi/to -f- 1) (Т2/(о 1)
w 0C(M

( ^ а ~ /й> “1“  1)  +  ! )
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-  ,  ^ '  r -  - ™

Из рис. 4-5 имеем:

- 0,8 сек; T 2 = -----=  0,15 c6K\T i -  ©! ~  J а щ

—  =  —  =  3,3 сек; Т м  =  —-— =  0,0033 сек. а о ’ ’ г асо2 ’
Пример 4-4. Определить параметры параллельного корректи

рующего устройства для системы автоматического поддержания

постоянства скорости вращения секционного электродвигателя бу
магоделательной машины по схеме рис. 1-36 примера 1-22. При 
скачкообразном изменении управляющего воздействия в системе 
должны обеспечиваться следующие показатели качества: 

максимальное перерегулирование омакс<  25%; 
время затухания переходного процесса тмакс <  1,5 сек. 
Звеном, охваченным обратной связью, считать электромашин- 

ный усилитель. Расчеты и исходные параметры, необходимые для
11 А. В. Башарин 1640 161



построения Логарифмических характеристик системы, приведены 
в примере 3-8.

Решение.
На рис. 4-6 по методике, изложенной в примере 4-2, построены 

логарифмические характеристики системы:
а) желаемая характеристика LCK ((o) с частотой среза сос =  
Зя 1=  -7-=^= 6 ,3 —  и запасами устойчивости по модулю ± 1 5  дб  и1,0 СВК /

фазе 45°;

б) звеньев, не охваченных обратной связью LB0 (со) по пере
даточной функции

^н о (5 )= -
* Л Л

(TBs +  l) (Tvbs +  l)(T ^ s  + 1 )  »

I »  (®) =  Li  (®) +  (®) +  L3 (®) +  Li  (®) +  1 ь (®).
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где
Li((o) =  201g£„fcTrfen =  20 lg0,172;

L2((o) =  -  20 lg V  ( 7 » 2+  1;

1 3 (©) =  - 2 0 1 § 1 /(7 \фс))2 + 1 ;  

Lt  (©) =  -  20 lg V ( T tфСо)а + 1 ;  

L5(co )= = 2 0 1 g /(T ;co )24 - l ,

с численными значениями сопрягающих частот

1 1 1,8 сек'1;©! = Тв ~ 0,556

1 _ 1ю2 = т1ф 0,27 — '

1 I©3 =
т 2ф 0,13

©4 =
1 1

к  ~ 0,0051 '

7-7 се/с-1;

в) логарифмическая характеристика обратной связи:

L0C(© )= L H0(©)— L CK(o>).

Одним из возможных корректирующих устройств, реализую
щим логарифмическую характеристику Loc(©), может быть ис
пользован контур, электрическая схема которого приведена на 
рис. 4-6.

Параметры подобного корректирующего устройства опреде
ляются по методике, изложенной в [Л. 15].

В целях обеспечения заданной статической точности коэффи
циент усиления считать до и после введения корректирующего 
контура неизменным. Сохранение постоянства коэффициента уси
ления можно обеспечить изменением настройки жесткой обратной 
связи по напряжению, охватывающей ЭМУ.

Д ля проверки устойчивости внутреннего контура построена 
характеристика:

■̂ вк (®) =  ^охв (®) “Ь £ос (®)-

Логарифмическая характеристика охваченных звеньев по
строена по амплитудно-фазовой характеристике ЭМУ:

^ОХВ ( /« )  =  - ------9 - ^ ------------- >° Tj (/о)2 -\-2eTj/(o +  I
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представляющего колебательное звено с параметрами:
Тл -  0,031; 8 =  0,95; кэау =  20 lg 45.

Произведем уточнение характеристик скорректированной си
стемы. ; ' *

Необходимость в уточнении обусловливается тем, что поправка 
от внутреннего замкнутого контура в диапазоне существенных 
частот превышает ± 3  дб, т. е. точность приближенного построения 
асимптотических логарифмических характеристик апериодиче
ских звеньев.

Точные амплитудная LCK (со) и фазовая фск (со) характеристики 
системы определяются из уравнений:

Lck (ю) =  LCK (ю) Ч - ( с о ) ;

фск (ю) =  фск (ю) 4 - Аф (со).

Поправочные кривые АХ (ю) и Аф (со) строятся по номограмме 
замыкания (см. П-21), входными величинами для которой являются 
результирующие логарифмические амплитудно- и фазо-частотные 
характеристики:

Х о х в И  +  ^ о с И ;

<РохвН + Ф о с И -

Уточненные характеристики приведены на рис. 4-6 и обозна
чены L'CK (со) и ф 'к (со).

4-3. Построение переходных процессов 
в автоматизированных системах электропривода

Пример 4-5. В системе автоматического регулирования ско
рости вращения электродвигателя постоянного тока, осуществляе
мой по схеме рис. 3-1 с параметрами, приведенными в примере 4-1, 
построить переходный процесс при скачкообразном изменении 
управляющего воздействия.

Построение переходного процесса произвести по вещественной 
частотной характеристике методом типовых трапецеидальных ха
рактеристик. Логарифмические амплитудно- и фазо-частотные ха
рактеристики скорректированной системы построены в примере4-1.

Решение.
По номограмме (см. П-22) и логарифмическим амплитудной 

и фазо-частотной характеристикам скорректированной разомкну
той системы LCK (со) и фск (со) на рис. 4-1 строится вещественная 
частотная характеристика Р  (со) (рис. 4-7). Полученная частотная 
характеристика аппроксимируется ломаной (пунктирная линия), 
состоящей из наклонных и горизонтальных участков. После ап* 
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проксимации вещественно-частотная характеристика Р (со) пред
ставляется в виде пяти трапеций со следующими параметрами: 

первая трапеция

Г01 — 1 ; <ол  =  2 ,5 ; юп1=  1 1 ; ^  =  ^ -  =  - ^  =  0,227;

вторая трапеция

г 0 2  =  0,2; <orf2 =  11; соп 2  =  15,2; х 2
11

15,2 =  0,725;

третья трапеция

Л>з=~°Л; й п3=ш52; х 3 = 40 
"3 ~ 5 2 0,77;

четвертая трапеция

гоц. 0,1; =  15,2; й п4 =  22;

пятая трапеция

15,2
22

25
г0 5 =  0,2; © ^ 5  «=* 22; <вп 5  => 40; Х5  =  »= 0,55;

где roi — высота трапеции при частоте а  = 0 ;
a>dl — интервал равномерного пропускания чдстот; 
(ла1 — интервал пропускания частот; 
щ  — основной коэффициент наклона.

0,69;



Д ля вычисления переходной характеристики h { t ) ,  соответст
вующей вещественно-частотной характеристике Р  (со), первона
чально по таблице /г-функций (см. П-24) отыскивают переходную 
характеристику hK (t) для единичной трапецеидальной частотной 
характеристики с параметрами гог = 1 ,  сош- =  1 и действительным 
коэффициентом наклона %t.

Переходную характеристику ht (t)  для реальной трапецеидаль
ной частотной характеристики получают путем умножения всех 
ее ординат на го£:

hi{t) =  K i f ' ) r ol,

а все абсциссы делят на coni:

t

Строя на рис. 4-8 переходные характеристики для всех трапеций4 
hi (t), h v. ( t), h-t { t\, hA (/), hrx (t) и производя алгебраическое сум
мирование ординат всех составляющих переходного процесса, по
лучим переходную характеристику системы:

h (t) =  К  (t) +  \  (0 +  К  V) +  К  (t) +  Пь {t).

Переход от характеристики h (t) к регулируемой величине Апд 
при управляющем воздействии на систему производится при по
мощи коэффициента &, устанавливающего зависимость между на
чальными значениями регулируемой величины пкач и входной

- и гх =  и э.
Эта зависимость определяется на основании статического рас

чета системы и выражается уравнением;



Так, например, если при начальном значении =  У э — йОд 'в 
установившееся значение скорости вращения двигателя янач со
ставляет 1000 об/мин, то

, 1000
200 5.

Таким образом, при изменении U3 на величину A Ua =  10 в 
установившееся приращение скорости составит:

Д«д =  &ДU3 =  5 -10 =  50 об/мин.

Текущее значение приращения скорости вращения Апд (/) 
может быть получено по переходной характеристике h (t) по вы
ражению:

л „  /л  _  h.(t)AnK _  h (t)k A U 3

'где h (t) — текущее значение переходной характеристики;
ДЯд — установившееся приращение скорости вращения 

двигателя;
h (t)/+ „о — установившееся значение переходной характе

ристики.
Пример 4-6. Пользуясь методом трапецеидальных веществен

ных частотных характеристик, построить переходный процесс 
в системе 'автоматического поддержания постоянства скорости 
вращения электродвигателя постоянного тока по схеме рис. 3-1 
при скачкообразном изменении нагрузки на его валу.

Параметры нескорректированной системы и корректирующего 
устройства приведены в примерах 3-1 и 4-1. .

Логарифмические характеристики скорректированной системы 
(со) и ф ск (и) приведены на рис. 4-1.
Решение.
Передаточная функция замкнутой системы регулирования по 

возмущающему воздействию будет:

®-<s> = - r r f £ W '  <4-5>

где Wop (s) — передаточная функция электродвигателя по воз
мущающему воздействию;

F CK (s) — передаточная функция скорректированной системы. 
Д ля построения логарифмической характеристики замкнутой 

системы передаточную функцию (4-5) преобразуем к виду
1

Ф , 0 0 =  Гск? ...^op(s)-
1 ч------ -----

^  W ск (S)
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Логарифмическую характёрйстккў nep&ofo fejaoftSfeM !
. : I • ' . -

^ск (s)
1

WCK (s)

можно построить по номограмме замыкания (см, П-21), входными 
значениями для которой будут обратные логарифмические частот
ные характеристики LCK (со) и фск (о).

Следовательно, для одних и тех же частот, определяя значения 
ординат LCK (а>) и фазы фск (со) из рис.. 4-1 и беря эти значения 
с обратным знаком, по номограмме получаем значения логарифми
ческих характеристик для замкнутой системы по управляющему 
воздействию.

Результаты определения сведены в табл. 4-2, по данным кото
рой на рис. 4-9 построены логарифмические характеристики М  (со)
и . '(<*>)•

Таблица 4-2
Значения логарифмических характеристик М  (со) и я|) (<в) замкнутой 

системы по управляющему воздействию

ш
сек"1 0,1 1 2 4 8 10 20 40 60 100

L ck <“ >
дб —36 —16 —10 —3 + 3 + 5 +10 +20 +30 +42

4>ск (“ )
68

(—292)
90

(—270)
93

(-267)
100

(—260)
115

(-245)
123 

(—235)
150

(-210)
180

(-180)
200

(-160)
. 220 
(-140)

М  (со)
дб —36 —16 . —10 —4 ± 0 ,6 + 1 ,6 + 2 ,5 + 0 ,9 + 0 ,3 +0,05

ф° (О)
—292
(68)

—280
(80)

—285
(75)

—300
(60)

—315
(45)

—324
(36)

—348
(12)

—360
(0)

—360
(0)

—360
(0)

Передаточная функция двигателя по возмущающему воздейст
вию:

Wop(s) =
Дпд (s) * Ж ® + 0
АМс (s) ^ ЯТэм®2 +  Тш8 -J- 1 ’

или с учетом параметров двигателя получим:

w/ лл А”д(*) Йд (Тя8 +  0
■w op\s) AMC(S) T is2 +  2eTs .+ 1  ’

где k'R — передаточный коэффициент электродвигателя по воз
мущающему воздействию.
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При определении отклонений регулируемой величины, Дпд по 
кривой переходного процесса h (t) оказывается удобным возму
щающее воздействие выражать в относительных единицах, а пере
даточную функцию W0р (s) записывать в виде

Лгсд (s) k'RMH{Tss + l )  Anc (T„s +  1)

M s)^op(s) =

где

А пс =  М н -  
С ~ н с,

L/I
0

<00 50

SO 40

60 30

40 20

70 10

0 0,1

-20 40

-ад -20

-60 -30

-во -40

Не (s) =

r 2s2 +  2eTs +  1 

Д Mc (s)

T 2sz +  2 e T s + l  ’

Мл ,2 ’сесл|Фд

2—  изменение скорости вращения двигателя от 
СеСмФа сброса или наброса номинального момента.

%
м (и

ц* >) _/ч\
\ /*

/ S
у/

Г
S ч/ f

/?ор( 0)

1 10 юо 1000

t
М(ш

'\
/ \\

Рис. 4-9.

Из статического расчета Дпс составляет 60 об/мин. 
Остальные параметры имеют значения:

Г яд =  0,041 сек\
Г  =  0,0384 се/с; е =  0,469.

Сопрягающие частоты

® i =  Т 7 7  =  пп41 =  сек0,041

„  I 1
w 9 ~  Т  ~  0,0384 — 26 с е к '1.
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Логарифмические характеристики двигателя Lop (ю) и <рор (со) 
по возмущающему воздействию построены на рис. 4-9.

Производя алгебраическое сложение логарифмических харак
теристик Lop ( со), М  ( со) и фор (ш), 'ф (со), получим логарифмиче
ские характеристики замкнутой системы: амплитудно-частотную 
М ' (со) и фазо-частотную я)/ (©),.

Определение вещественной частотной характеристики Р  (со) 
производится по номограмме (см. П-23), входными величинами для 
которой являются М '(со) и ар' (со).

Найденные значения Р  ( со) сведены в табл. 4-3, по данным ко
торой на рис. 4-10 построена вещественно-частотная характери
стика Р  (со).

При замене вещественно-частотной характеристики Р  (со) тра
пецеидальными получим четыре трапеций с параметрами: 

первая трапеция
г  01 =  25,7; соа1 =  1; соп1 "=9; =  g =  0,11,
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... Таблица 4-3

Значения вещественно-частотной характеристики Р (со)

СО
сек' 1 0 0,1 0,4 0,8 1 2 4 8 10 20. 40 60 100

М' (СО) — I 2,5 12 15 25 29 35 36 37 35 30 25

■Ф' («>) — 68 72 80 80 78 60 50 40 20 —30 —80 —80

Р ( СО) 0,3 0,4 0,5 0,7 1 4 14 20 25 30 23 10 0

вторая трапеция 

г о-г =  4; e>d% =  9; соп2 =  14; ш

=  14  =  ° ’6 4 4 =14 20

третья трапеция

г 03 =  25; шаз =  30; соп3 =  65;

30
65 0,48;

четвертая трапеция 

r0i  =  5; a di =  65; соп4 =  99; 0

* 4 = §  =  0,722.

Переходные характеристи- 
ки, соответствующие отдельным 
трапецеидальным характери
стикам, и переходная харак
теристика системы построены -20 
на рис. 4-11.

Переход от h (t) к Алд (/) 
может быть осуществлен по 
выражению:

N. 0.

\\V

5 ® сек
L "г®

\ ....... ..\\\\\Л\

///

is 1 1

Рис. 4-11.

h{t) А %  (t)
Не

А М Сгде цс = м  относительное изменение момента на валу 
н электродвигателя.
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- Пример 4-7. В сисТёМё авТбматйЧесКбРо йбДДерЖаййй пбСТбйн- 
ства скорости вращения секционного электродвигателя бумагоде
лательной машины по схеме рис. 1-36 с параметрами системы, при
веденными в примерах 1-22 и 4-4, построить переходный процесс 
■при скачкообразном изменении управляющего воздействия.

Приближенное построение переходного процесса провести ча
стотным методом.

Решение.
По желаемой логарифмической амплитудно-частотной и фазо

частотной характеристикам £ ек (со), <рск (со), построенным на

рис. 4-6, и номограмме (см. П-23) строим вещественно-частотную 
характеристику Р  (со) способом, изложенным, в примере 4-5. З а 
меняем вещественно-частотную характеристику (рис. 4-12) че
тырьмя трапециями и определяем их параметры:

го1 ~  Q>28; wdl — 2; юп1 =  8; =  -g -  =  0,25;

8г 02 =  0,55; (йй2 =  8; ©02 =  12,5; к а =  =  0,64; 

г03 =  0,25; =  12,5; щ 3 =  20; щ  =  =  0,62; 

г  и  =  0,25; ©й  =  20; ю„3 =  60; =  0,33.
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Переходные характеристики отдельных составляющих (t), 
/г2 (t), h3 ( t) и /г4 (t) и системы h (t) построены на рис. 4-13. Мето
дика перехода от h (t) к реальной характеристике. Д/гд =  /  (t) по
казана в примере 4-5.

Пример 4-8. В системе автоматического поддержания постоян
ства скорости вращения секционного .электродвигателя бумаго
делательной машины (рис. 1-36) с параметрами примера 4-4 по
строить переходный процесс при скачкообразном 30%-ном изме
нении возмущающего воздействия (момента на валу).

___hjt)

1 h J t )
7 7  v / // /

________

li т
—  —

N \ \; Mt) —— ■— 

t
1
\

5 0 1

h / t )

5 сек

V '̂ .ZZZ__ _____JlilL/______

Рис. 4-13.

Решение.
Амплитудная характеристика системы по возмущающему воз

действию может быть записана в виде
1

I Фв (/«>) I ^ск (/М)
1 1 ^ор (/©)

Амплитудная характеристика первого множителя, выраженная 
в децибелах:

1

М((й) =  20 lg
1 1

Г е к  ( / » )

и соответствующая ей фазовая характеристика г|з (а )  представляют 
логарифмические характеристики, полученные по номограмме за
мыкания (см. П-21), входными величинами для которой являются 
логарифмические характеристики скорректированной разомкнутой 
системы £ сқ (<о) и фск (ш), взятые с обратным знаком. Характе-. 
ристики LCK (<в)_ и фск (ю) построены на рис. 4-6.
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Результаты определения М  (о ) и -ф (о ) свеДейы & табл. 4-4, 
по данным которой на рис. 4-14 построены кривые М  (со) и а|э (ю). 
По выражению:

w 0P( M  =■
АЯд (Т яд/со +  1)

/® +  1) (Т’гф/м +  1)

■Таблица 4-4

Значения логарифмических характеристик М .(а) и ч|) (со)

О
се/с-1 0,1 0,5 1 . 2 4 6 8 10 20 30 60

£ Ск
56

—17,4 —17,4 —16.5 —10 —5 0 2 6 10 , 12 30

Ф° (ю)
5

(—335)
23

(—337)
45

(-315)
70

(—290)
90

(-270)
100

(—260)
107

(-253)
112

(—248)
145

(-215)
160

(—200)
210

(-150)

Af'(<o)
дб —18 —18 —17 —11 —6 —2 - 0 ,5 + 0 ,6 + 2 ,5 + 2 ,6 +0,35

■ф°(со) —335 
(5) -

—370
(20)

—320
(40)

—326
(34)

—300
(60)

—310
(50)

—315
(45)

—330
(30)

—346
(14)

—352
(8)

—360
0
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строятся логарифмические характеристики объекта регулирования 
Ьор-(ю) И ‘Pop (®):

Ьор (©) =  20 lg Апд +  20 lg У  (Тядю)2 + . 1 -  20 lg У (Г2фсо)2 +  1 =  . 

=  20 lg 6  -f- 20 lg У  (0,087со)2 -+- 1 — 2 0 1 g /(0,13со)2 +  1 —

— 20 lg Y~ (0,27 со)2 1;
Ф ор  (®) =  a r c  tg  Т яд© — arc tg Т 1фсо — arc tg  Г2фси =

=  arc tg  0,0087со — arc tg 0,027со — arc tg 0 ,13co,

где Апд =  6 об/мин — изменение скорости вращения электродви
гателя при 30% -ном изменении нагрузки.

Логарифмические характеристики Lop (со) и <рор (со) построены 
на том же рис. 4-14.

Произведя алгебраическое сложение характеристик Lop (со), 
Фор (со) и М  (со), г|> (со), получим:

M ' ( c o )  =  L o p (co) +  M ( c o ) ;

Ф '( ® )  =  Ф о р (® )  +  Ч > (® )-

По характеристикам М ' (со) игр' (со) из рис. 4-14 и номограмме, 
приведенной в приложении (П-23), строится вещественная частот
ная характеристика Р  (со) замкнутой системы (рис. 4-15).

Заменим вещественно-частотную характеристику Р  (со) тремя 
трапециями с параметрами:

г ох — 1,88; сол  =  1,2; юп1 =  3,7; щ  =  0,325;
Го 2 =  2,16; cod2 =  7; шпз =  13; х 2 =  0,54;

гоз =  °г4; ®rf3 = 13; ®пз =  23; х3 =  0,565.
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2,4 

2,0 
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V 

. 00 

Ofi 

0

-Ofi

-Ofi

-u

-1,6

-2,0

Переходные характеристики, соответствующие-отдельным тра
пецеидальным характеристикам hx (t), h 2 (t), hs ((), и переходная

характеристика системы h (/) 
построены на. рис. 4-16.

Пример 4-9. По данным при
мера 4-3 построить переходный 
процесс в системе регулирова
ния напряжения генератора 
постоянного тока по схеме 
рис. 2-11 при скачкообразном 
управляющем воздействии. 

Решение.
Передаточная функция не

скорректированной системы .

Г \ ■ . . ЧЮ__ ..------—__

\
\

1
4 V hftf
I

h3(t) -

С
V\

5 1,5 - 25 сек

V
\

\
\

\
\

\
\ W

^Г^нм^эму^1^эу
r , ! c ( s ) ' ( T ' s + i )  ( T 2 s  +  l ) ( T K3s  +  1)-

Передаточная функция коррек
тирующего устройства:
Г ку (S) -  (7 >  | . 1)(7> +  1)

( ^ - s  - И )  ( ? > s  +  l)

Рис. 4-16.

Передаточная функция скор
ректированной системы:

WCK(s) =  WHC(s)WKy(s).

(О

ИЗ

0,6

0,4

Q2

О

Р(о»

W '

@
5V сек-

©

© (о
~8 12 16 20 24 28 32 36 W  44- 48 сен* 

Рис. 4-17.

На~рис. 4-17 по логарифмическим характеристикам скорректи
рованной разомкнутой системы LCK (to) и фск (со) (рис. 4-5) и но
мограмме (см. П-22) построена вещественно-частотная характе
ристика Р  (о ).
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Заменяя Р  (со) четырьмя трапециями и производя алгебраи
ческое сложение переходных характеристик, построенных по от
дельным трапециям, получим переходную характеристику системы 
h ( t) (рис. 4-18).

Как видно из рис. 4-18, максимальное перерегулирование 
сгмакс % составляет около 8 %, а время переходного процесса около 
1,1 сек.

Пример 4-10. По данным примера 4-3 построить переходный 
процесс в системе автоматического регулирования напряжения 
генератора постоянного тока по схеме рис. 2-11 при скачкообраз
ном возмущающем воздействии, без учета индуктивности якоря 
генератора. 12

Решение.
Передаточная функция 1,0 

объекта регулирования ^  
по возмущающему воздей
ствию будет:

Аит (s) _
Д^н (s) ~^ o P(s)

/ я - ^ Ч Г вг8 +  1)
' Н

h(t)
- h(t)

/

/

1 h3(t ------
11 
/

___ ------ ------

bzW
ĥ ftj

~MLV /[ // -—

(̂ BrS +  1) О 0.2 Ofi 0,6 0,8 1,0 1,2 Ifi {6 сек 

Рис. 4-18.

где / я — 440 а; гяг =  0,015 ом; гн =  0,5 ом; Агн =  10%г„.
Выражая возмущающее воздействие в относительных единицах, 

получим:
Диг (s) _ / я^яг (Tars -f- 1)

^op (s) 

где

H(s) (TBrS +  1) г н ~Ь г яг  
Гн

■ hp
I я гг яг { Т Bi'S 4 - 1 )

ствг1 +  1) а +  kr ’ V*'0'

Ц (s) =  • 100 % ;
гя

а  =  1 + - ^ -  =  1 +Г«Г _  1 , 0,015 =  J 03
0,5

Приведя выражение (4-6) к виду, удобному для логарифмирования, 
получим:

^  ф _ Диг (s) _ k3K (ТBrs - | - 1)

где
Ц (s) 

1яГ яг

T'

12 Д. р. ращарцв 1(И0

се -j- &г 2,23
rp Ct _

вг a +  kv ~

T 's +  l

6,6 • =  2,95; 

0,8 сек
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или окончательно:

Логарифмическая характеристика объекта регулирования в со
ответствии с полученной передаточной функцией построена на 
рис. 4-19 по выражению:

Lop(co) =  201§ 2,95 +  201§ У(1,78со)а +  1 -

— 201gl/(0,8o))2+  1.

Значение сопрягающих частот будет:
_1_ 1
Гвг

О)! =  т 
‘ в

1

1,78

1

=  0,56 сек *:

® 2  =  - f r -  =  -Q8- =  1 >25 сек х.

Логарифмические характеристики М  (со) и я|) (со) выражения

1

20 lg : (У®)
1 1

строятся по обратным логарифмическим характеристикам скор
ректированной разомкнутой системы LCK (со) и фск (со) (рис. 4-19) 
и номограмме замыкания (см. П-21).

' Данные определения М  (со) и яр (и) сведены в табл. 4-5. '

Таблица 4-5
Значения логарифмических характеристик М (со) и i|) (со) замкнутой системы

СО
се/с-1 0,1 1 2 4 6 8 10 20 30 80 100

Lck <“ ) дб —43 —23 —17 —12 —7 - 5 —3 2 5 14 16

Ф°к (*>)
75

(-285)
90

(—270)
90

(—270)
90

(-270)
. 90 
(-270)

90
(-270)

91
(—269)

93
(—267)

100
(—260)

. 107 
(—253)

112
(—248)

М  (со) 
дб - 4 3 —23 " —17 —12 —8 —6 —4,5 —1,75 —0,7 0,4 0,5

1|>° (со) —285
(75)

—275
(85)

—280
(80)

—285
(75)

—295
(65)

—300
(60)

—305 
(55)

—322
(38)

—330
(30)

—348
(12)

—348
(12)
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Beni,естЁбнно-частбтйая характеристика Замкнутой системы Р  (со) 
построена по номограмме (см. П-23) и приведена на рис. 4-20.

Разбивая вещественно-частотную характеристику на три тра
пеции (рис. 4-20), строим переходный, процесс системы.

На рис. 4-21 приведены составляющие переходной характери
стики hx (t), hij (t), h3 ( t) и суммарная характеристика h (t):

h (0 =  К  (t) +  h2 (t) +  h3 (t).

Пример 4-11. Построить переходный процесс в системе автома
тического регулирования напряжения генератора постоянного тока 

' по схеме рис. 2-12, работающего на активно-индуктивную нагрузку 
при скачкообразном изменении активного сопротивления нагрузки.

Стабилизация системы осуществлена последовательным инте- 
гро-дифференцирующим контуром.
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Рис. 4-21.
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Параметры системы:
&г = 1 , 2 ;  Аэу =  60; Т,кз =  0,15 сек; Твг = \ ,7 8 с е к ;

г ят =  0,015 ом;
К а  =  0.8; &ЭМу =  10; T-Z =  0,008 сек; г н =  0,5 ом;

Т н =  0,76 сек;

а  =  =  0,03; Т я =  0,01 сек.

Решение.
Передаточная функция разомкнутой системы по управляющему 

воздействию может быть получена из уравнения (2-46) при
мера 2-9:

Д ur (s) ^Г(5)
“ "И А  \ ~ /

(4-7)
| ( Г ва +  1) [ l + a  ^ -t j - ]  +  ifer J ( T s S +  l ) - ( r K3S +  l)

Приводя выражение (4-7) к виду, удобному для логарифмирования, 
получим:

(s) _  ^ ( r HS+ 0 ________ /^_g4
нЛ$) (T K3s +  l ) ( T x s +  l ) ( T 2/  +  T2s +  l) ’ V

где
k ri

2 = 5 7 5 ;* 1 +  0+.&Г

rp2 _  ТГТ„ +  аТяТвг 1,78-0,76 +  0,000537 1,35 _  n ~ni- 
1 l + a  +  £r 2,23 2,23 U’bUt>>

rp _ (^н +  Tr) +  a (Tвг +  ^я) +  TnkT _
2 1 +  a +  kr

(0,76+ 1,78)+ 0,0537 +  0,76-1,2 , cc 
=  ” --------- 2,23 -------- =  1,56.

Д ля определения типа звена второго порядка 7 \2s2 +  T2s +  1 
определим корни его характеристического уравнения:

0,605s2 +  1,56s +  1 = 0 ;
Л _  — 1,56 ±  V  1,562 — 4-0,605

— 2-0,605 ’



Так как корйй вещестьеййые.й равные, to  передаточная функция 
(4-8) может быть-приведена к виду

По передаточной функции (4-9) на рис. 4-22 строятся асимпто
тическая логарифмическая LHC (со) и фазо-частотная <рнс (со) ха
рактеристики разомкнутой нескррректйрованной системы по вы
ражениям:

•̂ нс (®) =  Lx (®) +  ^ - 2  (®) +  L3 (со) -f- Z- 4  (со) -f- L 6 (со) +  L6 (и);

Фис (®) =  arc tg  Т нсо — arc tg Т кзсо — arc tg Т 2 со - 2 arc tg Т 1ф со, 
где

L1(o») =  201g575;

L ,  ( со) =  -  2 0  ^ У ( Г 1фсо)2 + 1 ;

L s (®) =  — 20 lg У  (Т2фСо)2 -j- 1; 

L i (®) =  20 lg +  T ;

Lb (®) =  — 20 lg .] / (TK3co)2 +  1; 

L6 (<b) =  -  20 l g V ( r x  ©)*+■!,

На рис. 4-22 построены логарифмические характеристики разом
кнутой неустойчивой системы LHC( со) стабилизирующего интегро- 
дифференцирующего контура LKy (со) по передаточной функции:

^ hc(s)
j 1?. (T»s +  l)

(4-9)
(TK3S +  !)• (Г^  +  I) (V  +  0  ( Г 2 Ф 8  +  !)

где

Т 1ф =  Т 2ф =  -у у  =  0,764 се/с.

Значения сопрягающих частот:

® 1 =  ® 2 =  ® 3 ^1ф У’гф

=  6,68 сек
* КЗ

со, =  -=г- =  125 сек *. 
8
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стабилизированной системы LCK (со) и <рск (со) по передаточной 
функции:

^ск(5) =  ^ нс(5) Г ку(5) =

' (^hs ~Ь 1) (TiS +  1) (Tts +  1)

(7k3s +  1) (T’s s + 1) (Ti$s +  1) (T2фв -|- I) ~ s  + 1 ^  (Ttas -f- 1)

Рис. 4-22.

Передаточная функция генератора по возмущающему воздей
ствию может быть составлена из уравнений регулирования при
мера 2-9:

Т (TaS +  1)
Аи г (s)W(s) (Tas +  1) ( Т e r s  +  1) а

Д/-Н (s) (TBrs +  1) ( l  +  а  - j j j j j r j - )  : +  kr
(4-10).
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Приведя выражение (4-10) к виду, удобному для логарифми
рования, получим: ч

A « r (s) _ ■
Ara (s)

/ яа,(Гя8 1-1) ( r m.s -j-1) 1
_______  ■_____ ________  1 -f- а +  fer___________ !л_ j 1 \
TaTBrs -+- аТвгТя я2 , (Г в г  +  Г н) +  а  ( Г вг +  Тя) +  THkr _ , , ‘ 

s т  1 I „ <, :----s -t- i1 -[- а  - |-  kr 1 «  -j- kr

Выражая характеристическое уравнение знаменателя переда
точной функции через его корни и приращения нагрузки в от
носительных единицах, получим:

А и г (s) _  1  + ~ g  +  kr (Тя8 +  Г) (Твг$ +

MS) 1фв 1) 2фв 1)

Логарифмические характеристики объекта регулирования 
строятся по составляющим отдельных звеньев:

Ь ор (со) =  L x (со) +  Z ,2 (со) +  L 3 («в);

Фор (®) =  arc tg Т ясв - +  arc tg Т всо —  arc tg Т 1ф ю  — arc tg Т 2фсо,

где

' -;М « )  =  201g kr ;

L i (со) =  20 lg "J/ (ТBrco)2 -f- 1;

i 3 (©) 20 \ g V ( T b b * r - \ - 1;

Lt (©) =  — 20 lg ‘j/(T  2ф©)а +  1; 

Lb (®) =  20 lV (Т я со)2 + - 1 .

Значения сопрягающих частот:

Ь  =  =  ~ГЖ =  ° ’56 се/с" ' :

® 2=  ®з =  =  -076" =  !>31 сек Х>

- ® * = = 7' я 
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Рис. 4-23.

Рис. 4-24.
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По логарифмическим характеристикам М '  (со) и г|)' (со), пред
ставляющих алгебраическую сумму характеристик

М '  (со) =  М  (со) +  Lop (со),
■Ф' (СО) =  Ц Н  +  фор (со)

и построенных на рис. 4-23, определяется вещественно-частотная 
характеристика Р  (со) аналогичным способом, рассмотренным 
в примере 4-6.

Логарифмические характеристики М  (со) и ■ф (со) совпадают 
с характеристиками примера 4-10 при LH =  0.

Значения - Р  (со) сведены 
в табл. 4-6.

По данным табл. 4-6 на 
рис. 4-24 построена веще
ственно-частотная характери
стика . Р (со), замененная 
четырьмя трапециями с пара
метрами:

r 0 1  =  0,7; codl =  0,5; 

с°п1 =  3 ; ^  =  - ^ -  =  0,167;

г 0 2  =  0,25; cod 2  =  7;
7

«га =  14; =  -гг =  °>5;
Рис. 4-25.

Гоз =  0,22; cad3 — 14, соп 3  =  33, — gg — 0,42,

/ * 0 4  =  0,23; <odi = .33; соп 4  =  90; х 4  =  -gg- =  0,367.

По трапецеидальным вещественно-частотным характеристикам 
на рис.. 4-25 построены переходные характеристики кг ( t), /г2  (t), 
h 3 (t) и /г4  (/) и переходная характеристика системы h  (/).

Таблица 4-6
Значения вещественно-частотной характеристики Р (со)_________

и
сек-1 0,1 0,5 1 2 4 10 20 40 100

М' (со) 
дб —34 —21 —8 —2,5 —3 —5 —7 —12 —20

V  (®) 80 85 75 50 20 —20 —40 —40 —30

Р (  со) 0,008 0,01 0,2 0,5 0,7 0,55
\

0,35 0,2 0,08



ГЛАВА ПЯТАЯ

РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 
В НЕЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМАХ 

АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА

5-1. О выборе метода расчета

При решении задач о расчете переходных процессов в автома
тизированных электроприводах с учетом имеющихся нелинейностей 
используются приближенные методы решения исходных дифферен
циальных уравнений.

Применительно к электрическим приводам для решения раз
личных задач получили распространение:

1 ) метод последовательных, интервалов (численный метод инте
грирования);

2 ) метод кусочно-линейной аппроксимации;
3) метод фазовой плоскости;
4) графические и графоаналитические методы.
Первые три метода достаточно хорошо освещены в литературе. 

Общим существенным недостатком их является применимость лишь 
для решения простейших задач, описываемых системой нелиней
ных дифференциальных уравнений невысокого порядка (до треть
его для первых двух и лишь до второго для метода фазовой пло
скости).

Естественно, что для решения задач вычисления переходных 
процессов в современных автоматизированных электроприводах 
с обратными связями и нелинейностями эти методы мало эф
фективны и не могут найти широкого применения.

Наиболее эффективны в этом случае графические методы, и, 
в частности, обобщенный графический метод, изложенный в [Л. 1 ], 
позволяющий решать весьма сложные задачи современного авто
матизированного электропривода при любом числе и виде обрат
ных связей и нелинейностей.

Отличительной чертой этого метода являются его простота и 
наглядность, однотипность графических построений при решении 
йесьма разнообразных задач, возможность выявить влияние от
дельных Параметров, связей и характеристик на протекание пере
ходного процесса, и, как следствие, возможность выбора этих 
параметров и характеристик, т. е. осуществление задачи синтеза.

Имея в виду соображения, изложенные выше, авторы не сочли 
целесообразным давать в настоящей книге решения частных задач 
методами последовательных интервалов, кусочно-линейной ап
проксимации или фазовой плоскости.

В настоящей главе приведены расчеты переходных процессов 
в различных современных сложных системах автоматизированного 
Эдектропривода указанным выше обобщенным графическим
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методом [Л. 1 ]. При этом авторы стремились охватить примерами 
основные типичные системы современных автоматизированных 
электроприводов как постоянного, так и переменного тока 
с различными видами управляющих связей и нелинейностей.

Задача решалась с учетом всех видов нелинейностей « в боль
шом», т. е. для режимов пуска, реверса и торможения. Д ля на
глядности часть примеров подкреплена сравнением расчетных и 
экспериментальных характеристик.

Ввиду того, что поместить полные графические расчеты пере
ходных процессов в книгу затруднительно из-за их значительных 
габаритов, в настоящей главе приводятся лишь:

а) условия примера, постановка задачи и необходимые для про
ведения расчетов параметры и характеристики;

б) все расчетные уравнения и определяются положения основ
ных геометрических мест, потребных для проведения построений;

в) в общем виде ход построений при решении поставленной за
дачи или подлинные построения в масштабах последовательно для 
каждого звена системы;

г) описание подготовительных операций и хода построения 
переходного процесса;

д) расчетные характеристики переходных процессов и сравне
ние их с экспериментом.

5-2. Переходные процессы в двухкаскадном злектромашинном 
усилителе с гибкой трансформаторной обратной связью

Рассмотрим расчет переходного процесса возбуждения двух
каскадного электромашинного усилителя с поперечным полем, 
работающего вхолостую, при наличии гибкой отрицательной обрат

ной связи от стабилизирующего 
трансформатора.

Принципиальная схема, соот
ветствующая рассматриваемому̂  
случаю, изображена на рис. 5-1.
В эксперименте и расчете были 
приняты электромашинный уси
литель с поперечным полем типа 
ЭМУ-50-3000 и стабилизирую 
щий трансформатор ТС-144-110. 

Основные данные элеқтро- 
гм  машинного усилителя:

Рис. 5-1. Принципиальная схема элек- =  4,5 Квт; /„ =• 19,6 а\
тромашинного усилителя с гибкой ' 1
трансформаторной обратной связью. (7Н =  230 в\ tlfl == 2о50 00/мин

В расчете рассмотрены две отрицательные обратные связи: 
внешняя гибкая отрицательная обратная связь от стабилизирую
щего трансформатора и внутренняя нелинейная обратная связь
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по току поперечной цепи ЭМУ, учитывающая размагничивающее 
действие поперечной реакции якоря и реакции коммутирующих 
секций. Статические характеристики внутренних обратных свя
зей для различных значений внешних намагничивающих ампер- 
витков приведены в приложении (П-12).

При включении задающей обмотки ЭМУ на некоторое постоян
ное напряжение U в системе возникнет переходный процесс, 
определяемый уравнениями [Л. Г j:

gy
( £ +

“>2 \
сеп /

К̂З_ <?кз тя
2/* кз

de,кз
dt ’

®кз : _ Чкз Юя deэму
/кз кз сеп 2rK3 dt

(5-1)

(5-2)

еЭыуЩ_____ WzWjCfy
Г з  СеПГ з э Д ^

Декз ] — (i3w3 — i4w4) =

suf
+  <5-3)

Заменяя исходные уравнения приближенными уравнениями в ко
нечных разностях, получим исходную систему уравнений, которая 
далее решается графическим методом:

________ . А екэ A t .

здесь

1 СеЯ у гг ' Г2э 
Авэму Д̂

(5-4)

екз • * -------*кз
(5-5)

где
^эму^я

2 сеп2гкз ’

• _________ А Ф Т ' ___________  Д ^
(5 -6 )

причем
ад?



Ниже приведены параметры ЭМУ и стабилизирующего транс
форматора в соответствии со схемой, изображенной на рис. 5-1.

а) Параметры электромашинного усилителя;
пхх — 2970 об/мин wt =  3200;
2р =  2; . гг =  2185 ом;
2 а — 2; w 2 — 220;
шя =  350; г 2э =  50 ож;
/•кз — 0,72 ом;
Gy =  1,07 — коэффициент рассеяния задающей об- 

: мотки;
0 КЗ =  1,05 — коэффициент рассеяния поперечной 

цепи.
б) Параметры стабилизирующего трансформатора:

6 =  3,2 м м —• воздушный зазор (толщина прокладки в магнитной 
цепи); ■

w3 =  2620; гзэ =  200 дм; =  1970;

=  1,19 — коэффициент рассеяния первичной обмотки транс
форматора;

о 2 =  1,04 — коэффициент рассеяния вторичной обмотки.
Характеристики для потоков взаимоиндукции стабилизирую

щего трансформатора, снятые экспериментально, приведены в при
ложений (П-17). -

Так как рассматриваемая система — третьего порядка, то гра
фическое построение ведется соответственно в трех координатных 
системах: координатных системах первого и второго каскадов 
ЭМУ и координатной системе стабилизирующего трансформатора, 
в дальнейшем называемых соответственно координатными систе
мами первого, второго и третьего звеньев.

Расчетный интервал времени принимаем равным A t  =  0,01 сек.
Принятые масштабы:
Координатная система 1-го звена: —

т 1м =  2 ав/см; т Екз =  1 в/см.

Координатная система 2-го звена:

т /кз =  0,4 а/см; /?гэму =  5 в/см.

Координатная система 3-го звена:

т 1ш — 100 ав/см; т,ф =  1-10-5 вб/см.

По параметрам звеньев, принятым масштабам построения и 
выбранному интервалу времени А/ предварительно определялись 
необходимые расчетные коэффициенты, тангенсы^ углов наклона 
статических характеристик связей и лучей построения:
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а) тайгейс угла наклона основного луча построения ё Коорди
натной системе 1-го звена:

_  pN  _ 1-700 , л С7- 
C e~ l i O a ~  60-1 ~  u ,D /;

Оу (  w\  . « 4 \ 1,07 / 3200* , 220» \  n w c .
1 “  Сепкх у гх ^  г2э ) 11,67-2970 \  2185 50 ) и>1 /0 >

tg ах =  ~  =  - j M L =  0,115;
& 1 k x т Е к з  0,175 1

б) тангенс угла наклона основного луча построения в коорди
натной системе 2-го звена:

и _ к̂з _ 1,05 350 j-, лг)7о<7.
2 _  сетгхх ' 2гкз "7 11,67-2970 ' 2.-0.72 — и,и ° ’

tg а2 =  ■ М  _  0)1085;
k о /и э̂му 0,00737 5

в) тангенс угла наклона основного луча построения в коорди
натной системе 3-го звена:

и “’з , ^  I ,n 26202 , , 19703 1П1ССПh =  « 17^  +  =  1,19 - 200- +  1,04 —gg-----121650;

irt п _ ^  т1тт 0,01 100 л Qoo.
Ш«з - 1 7 ' - ^  -  Т2Т650 • =  ° ’822'

г) тангенс угла наклона луча прямой связи s  (екз) установив
шихся значений тока поперечной цепи в координатной системе 
второго звена:

• = Гкз !Hjb_ =  0,72 Ц- =  0,288;
I кз ГП£ кз КЗ 1

д) тангенс угла наклона луча прямой связи s (еэму) установив
шихся значений ампер-витков стабилизирующего трансформатора 
в координатной системе третьего звена:

-̂ -Эму ffllyoT _ /дэ ГЯ-I wт _ 200 100 _ J 525'
1 3Ш3 m g  эм у w s ffiE  эму 26 2 0  5 ’ 7

е) тангенс угла наклона луча обратной связи от стабилизи
рующего трансформатора s (ДФТ) в координатной системе первого 
звена:

А =  =  -^0̂ -!970' -  903000; ‘г2ЭА< 5 0 -0 ,0 1  ’

А Ф Т tn iw  1 _  1 t t l jw l  __ 1_____  2  __ л  п п с у .
Л - Д Ф Т '  т ф  ~  А  т ф  ~  903  0 0 0  ' 10 - 5 —
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Jk) тангенс угла наклона луча обратной связи- s (АеКЗ) в Коор
динатной системе третьего звена:

к  ау1&.ги)4 __ 1,07.220-1970 _  ос о.
~  cenxxr i3&t ~  11,67-2970-50-0,01 ~  ’ ’

А ^кз т щ  т  __ 1 f t i iw  т j_ 1 1 0 0 __о  у о
ВАекз ' тЕ к з  ~ ~ В "  тЕкз ~  26,8 Г ~~ ’

Для графического решения уравнений (5-4) — (5-6) на рис. 5-2 
предварительно откладываются [Л. 1]: 
в первой координатной системе:

а) характеристика холостого хода первого каскада ЭМУ;
б) статическая характеристика отрицательной обратной связи 

s (АФТ) влево от точки /  на оси асбцисс, соответствующей устано
вившемуся значению ампер-витков задающей обмотки;

в) контрольный луч построений под углом а, к оси абсцисс, 
параллельно которому проводятся лучи построения в первой коор
динатной системе на каждом интервале времени;
во второй координатной системе:

а) характеристика холостого хода второго каскада ЭМУ;
б) статическая характеристика связи s (екз) из начала коор

динат;
в) контрольный луч построений под углом а 2 к оси абсцисс; 

в третьей координатной системе:
а) характеристика трансформатора Фт =  /  (Гщ)\
б) статическая характеристика связи s (Аекз);
в) контрольный луч построений под углом сс3 к оси абсцисс.
На рис. 5-2 приведен в общем виде ход построений переход

ного процесса в рассматриваемой системе для двух интервалов 
времени, так как построения на последующих интервалах совер
шенно аналогичны. Ход построений обозначен стрелками, а ха* 
рактерные точки, получаемые при построении, обозначены поряд
ковыми номерами. -

Построение производилось с введением второго приближения 
(усреднением . приращений величин) лишь по прямым связям.

На рис. 5-3 показана осциллограмма изменения э. д. с. ЭМУ 
в рассматриваемой системе, а на рис. 5-4 для сравнения приведен# 
кривые начальной части переходного процесса ЭМУ, полученные 
графическим расчетом (сплошная линия) и из осциллограммы 
рис. 5-3 (пунктирная линйя). -

Сравнение полученных кривых показывает достаточную точ
ность расчёта даже без введения дальнейших уточнений метода.

На рис. 5-5 представлена осциллограмма переходного процесса 
в той же системе при ослабленной отрицательной гибкой связи, 
приведшей к уменьшению колебаний, накладывающихся на про
цесс.

~  ̂ - -35
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Графический расчет переходного процесса был произведен ана
логично предыдущему без введения второго приближения по обрат
ным связям, исходя из новых численных значений параметров си
стемы:

W'! =  3200; 
л =  2185 ом;
>2 =  220;
2э =  280 ом;

w3 =  2620; 
г3э — 203 ом; 
w4 — 1970;
A t  =  0,01 сек.

250

200

150

wo

50

'

/У’

У
/

/ t
0 О.! 0.7 03 0k 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 сем 
Рис. 5-6. Характеристики переходных процессов.

На рйс. 5-6 для сравнения приведены расчетная (сплошная ли
ния) и опытная (пунктирная линия) кривые переходного процесса, 
показывающие достаточно хорошее их совпадение.

5-3. К расчету переходного процесса 
в стабилизирующем трансформаторе

Графический метод расчета переходных процессов, изложен
ный в [JI. 1 ] и используемый в настоящей главе как основной ме
тод расчета для построения переходного процесса в стабилизи
рующем трансформаторе, требует знания характеристики намагни
чивания последнего (Фх =» /  (2/ш т) и коэффициентов рассеивания 
стх и а 2 первичной и вторичной обмоток. Будучи достаточно стро
гим, этот метод в то же время требует экспериментального опреде
ления характеристики намагничивания и коэффициентов рассеи
вания трансформатора, так как заводами-изготовителями они не 
предоставляются, что затрудняет практической применение метода 
в той форме, как он изложен в [Л. 1 ].

Вместе с тем заводами-изготовителями для выпускаемых стаби
лизирующих трансформаторов даются основные параметры (до, г) 
обмоток и характеристики зависимостей постоянных времени или 
индуктивностей обмоток трансформатора от величины воздушного 
зазора.
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Не нарушая строгости предыдущего рассмотрения, покажем, 
что применение изложенного в [Л. 11 графического метода к рас
чету переходного процесса в стабилизирующем трансформаторе 
возможно и на базе материалов, предоставляемых заводами-изго-_ 
товителями. .

Рассмотрим систему, состоящую из генератора, охваченного 
гибкой обратной связью (рис. 5-7).

Здесь wu w г — числа "витков обмоток возбуждения генератора;; 
ws, w4—  числа витков первичной и вторичной обмоток трансфор
матора; гг; г2; г3 — полные омические сопротивления соответ-

где сг=  — коэффициент э. д. с. генератора;-
пг — скорость вращения генератора; 
с г —  коэффициент рассеивания обмоток полюсов ге

нератора; . 
о^; a  j — коэффициенты рассеивания обмоток трансформа-

тора. - _____ ■___
Преобразуем уравнения (5-8) и (5-9) и найдем общее уравне

ние, характеризующее переходный процесс в стабилизирующем 
трансформаторе:

О- * ствующих контуров.
Переходный процесс в системе 

при подключении первой обмотки 
к напряжению сети , U  будет 
описываться уравнениями:

• I ЙФт />* л»е — г 3i3 +  OiW3 ; (5-8)

Рис. 5-7. Принципиальная схема 
узла со стабилизирующим транс

форматором.

О =  г 2i2 — а 2ю4 - j f -

ю г!Щ вг d e
СрйрГ2 d t

(5-8a)

(5-9a)

Вычитая из (5-8a) уравнение (5-9a), получим:

СГПГ К 2 ^

/  ofjteif <x2wj '

(i3w3 — /2ш4) =

Г 3 Н
Т (5-Ю )
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Имея в виду, что:
Фх =  &т-2/ш т>

найдем:

dOr _  k d ^ t i 'r
d t т d t

Подставляя выражение для d®T- в уравнение (5-10) и заменяя 
isWg— i 2wi  =  "£iwT, получим:

ffjttJo ' 02^4 \  , d'S' iwT
- П 7 -  +  - 7 Г ) ^ ^ Г -  +  S ' ^  =

0 p Ш2 &У4  с1б
~  r3 cTnT '- r , dT-

Ho
c,w \ ■■ a<>w\

kT —------ f- kT—-—  =  T lT -f- T27 =  Гэх.
г з ' 2

Тогда уравнение переходного процесса для трансформатора окон
чательно примет вид

' г  е 5. П )
®т , d t  ' j—i т г 3 сгпг г % dt 4 7

Преобразуя уравнения (5-7) и (5-9), найдем общее уравнение для 
генератора:

Uw-, . , аг Ц  de /с  т \
-  -  +  ■ ( 5 ' 7 a )

' (5-96)2 2  /-2 . 1 . at с,п,- г г . dt 4

Вычитая из (5-7а) уравнение (5-96) и имея в виду, что Т Зт’— 

=  получим: ■



Заменяя (5-11) и (5-13) приближенными уравнениями, выражен
ными в конечных разностях, и преобразуя их, получим оконча
тельные расчетные уравнения:

а) для генератора

Д ля графического решения уравнений (5-14) и (5-15) производятся 
следующие предварительные операции.

В. п е р в о й '  координатной системе (рис. 5-8) в координатах 
Е  — Iw  откладываются характеристика холостого хода генера
тора и характеристика обратной связи по приращению суммарных 
ампер-витков трансформатора s (Д2.шт), смещённая относительно 
начала координат на величину постоянного воздействия незави-

определяется тангенс угла наклона луча построений первой коор
динатной системы и откладывается контрольный луч под углом av

В о в т о р ой координатной системе в координатах 2 /ш т — 
S/ffi'T откладываются:

а) статическая характеристика звена под углом 45° (при оди
наковых масштабах для 2 / wT по осям координат);

б) характеристика связи по э. д. с. генератора s (е)\
в) характеристика связи по приращению э. д. с. генератора

Несмотря на то, что связь по Ае — отрицательная, ее характе
ристика для упрощения операций суммирования откладывается 
вправо от оси ординат. При этом вычитание воздействия связи 
s (Ае) из воздействия связи s (е) производится с помощью простой 
операции проведения луча; параллельного лучу связи s (Ае), 
как это показано па рис. 5-8.

[UWi ffil2 т
---------- —— t  2Т

д t_ 
k1 ’ (5-14)

где

б) для трансформатора
_____  АҲШт (5-15)
Г e w 3 0 r oy2®4 А е  
L /-з . ■ сгпгг2 AtI -J —

симой обмотки возбуждения генератора 
По формуле

s (Ае).
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По формуле:

определяется тангенс угла наклона луча построений во второй 
координатной системе и проводится контрольный луч под углом а 2.

Ход построений изображен на рис. 5-8, где порядок построе
ния указан стрелками, а характерные точки, получаемые при по
строении, отмечены последовательными номерами.

Таким образом, графическое построение переходного процесса 
в стабилизирующем трансформаторе можно производить по урав-

Рис. 5-8. Ход графического расчета переходного процесса в узле 
со стабилизирующим трансформатором.

нению (5-15), не требующему знания (или экспериментального 
определения) характеристики намагничивания трансформатора 
Фт =  f  (Iwr) для различных значений воздушногЬ зазора б.

Пользуясь характеристиками зависимости индуктивностей (или 
постоянных времени) первичной и вторичной обмоток трансформа
тора от воздушного зазора б, предоставляемыми заводом-изгото
вителем, нетрудно определить постоянные времени обмоток с уче
том включенных в контур каждой обмотки добавочных сопротив
лений и результирующую суммарную постоянную времени стаби
лизирующего трансформатора Тэт.

Пример. Трансформатор ТС-144-100 имеет воздушный Зазор 
б =  6,2 мм. Сопротивление первичной обмотки трансформатора 
(без добавочных сопротивлений) г10 =  53,5 ом, вторичной — г 20=  
=  26 ом.

Постоянные времени обмоток трансформатора по характери
стикам завода-изготовителя для воздушного зазора б =  6,2 мм 
равны:

Тл  — 0 ,4 6  сек; Т г =  0 ,3 9  сек.
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Полное сопротивление контуров обмоток в схеме управления' 

г1э =  455 ом; г2э 192 ом.

Пересчитывая конструктивные постоянные времени на действи
тельные, получим:

Т\э -  'Л -  0,46 -  0,054 сек. ...

........7’,.э Г., - 2-° 0,39 • - ■ 0,053 сек.♦ " м 2̂Э *

..Эквивалентная ' постоянная времени трансформатора 

Т эт — Т 1э -г Т 2Э— 0,054 0,053 =  0,107 сек.
■ ’ ~

С другой стороны, при выводе расчетных уравнений выше было 
определено, что:

(  А  ю?\
Т эт =  k T Î Oi —  - f  а 2— J .

В рассматриваемом примере для б == 6,2 мм

г3 — г1э — 455 он; w3 — 2620; 

г2 =  г2э =  192 ом; йу4 =  1970;

<тг - 1,21; kT =  27-10-7,

; : (У 2 =  1,07;

где cri, а 2 и kr взяты на основании опытных данных и характери
стик, снятых для трансформатора ТС-144,-110 при 8 =  6,2 мм. 
См. приложение (П-17) и [Л. 1].

Подставляя численные значения величин в выражение для Т 9т, 
получим:

Т эт =  2 7 .1 0 - '- (1 ,2 1 - - ^ 1 + 1 , 0 7 - ^ i )  =  0,1065 сек.

Сравнение полученных значений эквивалентных постоянных вре
мени трансформатора, определенных различными путями, пока
зывает их полное совпадение и свидетельствует об эквивалент
ности расчета, переходных процессов в стабилизирующем транс
форматоре как по его опытным характеристикам намагничивания, 
так и по данным заводов-изготовителей. ,
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5-4. Переходный процесс в системе возбуждения генератора 
постоянного тока от силового магнитного усилителя

При расчете переходных процессов в системах автоматизиро
ванных электроприводов с магнитными усилителями инерцион
ностью последних в большинстве случаев нельзя пренебрегать. 
В подобных системах магнитные усилители при переходных про
цессах, как правило, работают в режимах глубокого насыщения, 
т. е. представляют собой существенно нелинейные элементы.

Д ля расчета переходных процессов в магнитных усилителях, 
работающих на линейной части характеристики, имеющих индук
тивную нагрузку на постоянном токе, обычно используется об
щеизвестное дифференциальное уравнение для инерционного звена

(5-16)

где (JH — напряжение на индуктивной нагрузке (UH =
= / нгн в установившемся режиме);

Т  2 Т К — суммарная постоянная-времени магнитного 
усилителя; .

Тк — постоянная времени k-ro контура управле- 
-нйя;

ек — э. д. с. или напряжение, воздействующее на 
вход А-ой обмотки управления;

kuk =  kIk—  —  коэффициент усиления по напряжению?k г-
для £-ой обмотки управления.

В уравнении (5-16) величины Т  и kUK постоянны только в преде
лах линейной части характеристики магнитного усилителя / н= / ( / у), 
т. е. в области малых результирующих сигналов управления.

^Формула (2-4) определяет значение Т к, справедливое также 
лиш ь для линейной части характеристики.

В указанных пределах уравнение (5-16)— линейно. При ра
боте магнитного усилителя в режиме насыщения, что имеет место 
при переходных процессах, величины Т  и kUk представляют со
бой переменные функции режима работы магнитного усилителя, 
и уравнение (5-16) становится нелинейным.

При расчете переходного процесса наиболее существенным яв
ляется учет нелинейности изменения коэффициента усиления и на- 

. сыщения магнитного усилителя.
Изменение величины постоянной времени магнитного усили

теля при переходе на нелинейную часть характеристики и в зону 
насыщения не оказывает существенного влияния на переходный 
процесс, и им можно пренебречь.

Расчет переходного процесса в магнитном усилителе с учетом 
нелинейностей целесообразнее всего проводить графическим мето
дом ГЛ. 1 ], разработанным и применяемым для нелинейных систем 
управления. _ . - ■ '
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Д ля расчета переходного процесса исходное дифференциал ьное 
уравнение (5-16) заменяется приближенным уравнением в конеч
ных приращениях и представляется в форме отношения:

'  • Ш я
2̂iekhuk . Ua

At
Т (5-17)

Так каксумма, стоящая в правой части уравнения (5-16), а именно 
^ ek^uky представляет собой установившееся значение напря

жения на выходе магнитного усилителя, обязанное- суммарному 
воздействию на его входе, то для нелинейной цепи, ввиду неприме
нимости к ней принципа наложения, необходимо предварительно

определить результирую- 
щее входное воздействие, 
а затем определять соот
ветствующую ему выход
ную величину.

Для магнитного усили
теля суммирование вход
ных воздействий целесооб
разно производить в виде 
намагничивающих сил, вы
раженных в ампер-витках.

Таким образом, графи
ческое решение уравне
ния (5-17) будет заклю
чаться в следующем.

Предварительно, в коор
динатах U„ - 2/уи>у 

(рис. 5-9) откладывается нелинейная характеристика магнитного 
усилителя £/н =  /  ( 2 /уоуу), перестроенная из обычно задаваемЪй 
Характеристики магнитного усилителя (7н =  / ( / у). Откладываются 
такж е статические характеристики-связей с координатами, воздей: 
ствующими на вход усилителя. Эти характеристики позволяют 
совершить переход от текущего значения воздействующей координа
ты ek к соответствующему значению намагничивающих ампер-витков 
Ikwk [Л. 1 ]. "На рис. 5-9 для примера отложены две статические 
характеристики связей: положительной связи по координате — 
s (ег) и отрицательной связи по координате е 2 — s (е2). В этой же 
координатной системе В координатах UH — UH откладывается 
под углом 45° статическая характеристика звена, а такж е кон
трольный луч построений под углом ах к оси абсцисс [Л. 1 ]:

' tg«i ■ f~-

Рис. 5-9. К графическому расчету переход
ного процесса в магнитном усилителе с уче

том насыщения.

Ход графических построений при решении уравнения (5-17) 
заключается в следующем, с
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Принимаем, что на некотором интервале времени начальное 
значение выходной координаты UH0 определилось точкой а  на 
характеристике звена. Пусть на этом интервале времени коорди
наты, воздействующие на вход звена (магнитного усилителя), 
имели соответственно значения ех и е 2, указанные на рис. 5-9 
стрелками.

Проведя алгебраическое суммирование воздействий координат, 
что может быть выполнено графически (точки 1, 2, 3 на рис. 5-9), 
Определим значение установившихся результирующих ампер- 
витков и снесем полученную точку 3 вертикалью на характери
стику' £/н =  /(2 /уй У у) (точка 4). Найденное значение £/н пере
несем на горизонталь предыдущего состояния звена, проходящую 
через точку а, что можно сделать графически, используя харак 
теристику, проведенную под углом 45°. Из найденной таким обра
зом точки 6 проводится луч под углом ах, параллельный кон
трольному лучу построений, до пересечения со статической х а 
рактеристикой звена (точка 7). Полученная точка ах (7) опреде
ляет новое значение выходной координаты UH к концу рассма
триваемого интервала времени A t.

Дальнейшее построение ведется через равные выбранные ин
тервалы времени A t  совершенно аналогично предыдущему и ц и 
клически повторяется на каждом интервале времени. Ход построе
ний для одного интервала времени на рис. 5-9 указан стрелками, 
а характерные точки, получаемые при построений, обозначены 
порядковыми номерами. j

Используя однотипный метод расчета переходных процессов 
[Л. 1 ], для остальных звеньев системы автоматизированного эл ек 
тропривода или иной нелинейной системы управления, можно 
одним общим построением получить переходные процессы во всех 
звеньях системы управления, содержащей в виде элементов си- 
лОвые магнитные усилители.

Пример. Рассмотрим пример расчета переходного процесса 
в простейшей системе, изображенной на рис. 5-10. .

Обмотка возбуждения генератора постоянного тока питается 
через выпрямительный мост от магнитного усилителя. Магнит
ный усилитель двухтактный, однофазный, соединенный для пита-  ̂
ния нагрузки по мостовой схеме с внутренней обратной связью, 
имеет две обмотки управления: независимую и обмотку отри
цательно^ обратной связи по напряжению генератора.

Основные параметры системы.
а) Магнитный усилитель: 

wyl =  2x900 ; =  1100 (для одного рабочего плеча); 
wy2 2 х  600; _ 
гхд - 4 5  ом; г =  364 ом; 
г2э =  595 ом; а  =  0,25; 
k n  =  1,65; w6c — w„ — 1100.
&/ a  ~  1 1 !
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Экспериментально снятая нелинейная характеристика магнит
ного усилителя /,, =  /  ( /у), пересчитанная к форме зависимости 
U„ —- /  (fyWy), отложена в первой координатной системе на 
рис. 5-11.

б) Генератор:
аув 4550; 2а • ■ = 2;

- гв — 170 ож; W •- 1740;
п  =  2950 об/мин; а  =  1,18.

2 / 7 ,2 ;  . '  : '  '

Характеристика холостого хода генератора, снятая эксперимент 
тально, отложена во второй координатной системе на рис. 5-11.

Рис.'5-10. Принципиальная схема возбуждения гене
ратора постоянного тока от силового магнитного 

усилителя.

В примере рассматривается переходный процесс, возникающий 
в системе при замыкании обмотки независимого возбуждений МУ 
на постоянное входное напряжение t /BX =  6,2 в. .

Графический расчет переходного процесса ведется в двух коор
динатных системах (рис. 5-11): в первой координатной системе 
для магнитного усилителя решается’совместно система уравнений:

Т  -i £/„ - U J iu  х -  Екц  2 - £/„ уСТ; (5-16а)

^HycT =  / ( t > i - - w ) ;  - (5-18)

во второй — согласно" [JI. 1 ], решается совместно система уравне-



Рис. 5-11. Графический расчет переходного процесса в системе возбуждения генератора постоянного тока от силового
магнитного, усилителя.



Для графического решения дифференциальные уравнения (5-16), 
(5-19) заменяются приближенными уравнениями в конечных раз
ностях и представляются в форме отношений:

AUn -  (5-17а)Uи уст —• Uя j 
Ае At

- ■ U* , k

где
. or ai„

(5-21)

Ce1l г  в

Уравнения статических характеристик (5-18), (5-20) задаются 
графически (рис. 5-11) и учитываются автоматически в ходе по
строений. „

Определение основных расчетных параметров,
а) Для усилителя:

^  __ rwy l (Wyl +  akI1wQC) _ 364-1800 (1800+ 0,25-1,65-1100) 
г ~  8№1г1Э .  8.50-11002-45 “

=  0,0б76 сек;

rp _rwy г (wy 2 +  akj 2®ос) _ 364*1200 (1200 +  0,25-1,Ы 100)
~  " ' ~ ~  8-50.ПОО2 -595 ~

_ =  0,0023 сек;

■ } Т  -  7 \  f  Т 2 0,0676 Ь 0,0023 -  0,07 сек.

Расчетный интервал времени принимаем: -
At 0,04 сек.

Так как в первой координатной системе (UH — UH) масштабы по 
Осям одинаковы, то

■ - я 0,04 п , тtg a i =  ^-о7- =  0,57.

б) Д ля генератора:

л pN -  Ь174° - 2 0 -  ^ 60 а 60-1 ’

u _ а wb _ 1,18.4550 _п лп ] л_4
К ~  сеп ’ гв ~  29.2950-170 ~  0,0 1 ‘

Принятые масштабы по осям для построений во второй коорди
натной системе:

т , — 0,02 а/см; тЕ =  10 е/см;
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при А/ 0,04 сек

tfta*
At mi 
~ k 'm E

0,04*0,02-104
== 0 ,217 ;3,69-10 

^ tg <x2 ^  0,22.
Для проведения графического расчета в первой координатной си
стеме предварительно откладываются: 

характеристика UH — f  (I ywy); 
статическая характеристика звена под углом 45°; 
статическая характеристика отрицательной обратной связи 

s (Е) по э. д. с. генератора из точки 1, соответствующей устано
вившемуся значению ампер-витков - - -вхШу 1 независимой обмотки 
управления; 1̂Э

Е

2 j?
- У/

/ / 1

/1 /

I 1 t
сек7 / '

Рис. 5-12. Характеристики переходного процесса генератора.
/  — эксперимент; 2 — расчет.,

контрольный луч построений под углом ar к оси абсцисс. 
Во второй координатной системе откладываются: 
характеристика холостого хода генератора Е — f (/„); 
статическая характеристика связи s (t/J  по напряжению 

усилителя;
контрольный луч построений* под углом а2 к оси абсцисс. 
На рис. 5-11 приведен полный графический расчет переходного 

процесса в рассматриваемой системе. Ход построений для одного 
интервала времени (первого) показан пунктирными линиями и 
стрелками, а характерные точки, получаемые при построении, 
обозначены латинскими буквами в алфавитном порядке. Ход 
построений на других интервалах аналогичен и циклически пов
торяется. Характерные точки, получаемые на каждом интервале, 
обозначены цифрами, соответствующими порядку интервала.

На рис. 5-12 приведены для сравнения характеристики переход
ных процессов в рассматриваемой системе, полученные экспери
ментально" и расчетом по изложенной выше методике.
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5-5. Система электропривода с электромашинной автоматикой 
" и совмещенными отсечками

Рассмотрим расчет переходного процесса в системе автоматизи
рованного электропривода постоянного тока, управляемого по

Рис. 5-13. Принципиальная схема системы электропривода 
с совмещенными отсечками.

системе генератор-двигатель от электромашинного усилителя с по
перечным полем, при наличии в схеме-управления узла с совме
щенными отсечками (рис. 5-13).

Расчет процессов выполнен графическим методом; эксперимен
тальное исследование их производилось на опытной установке, 
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созданной - в лаборатории электрификации и автоматизации про
мышленности ЛЭТИ. ^

О с н о в н ы е  д а н н ы е  у с т а н о в к и .
. а ) Электродвигатель типа ПН-205 ХЭМЗ:
UH =  220 в; /„  = 1 1 0  а; -  Р н =  20,5 кет1, па =  950 об/мин.

б) Генератор типа ПН-290 ХЭМЗ:
t / H.=  220 в; / н =  151 а; Рн =  29 кет; пя — 950 об/мин.

в) Электромашинный усилитель типа ЭМУ-25-3000:
UH =  230 в; / н =  10,9 а ; Р я =  2,5 кет; п н =  2850 об/мин.
г) Стабилизирующий трансформатор типа ТС-144/110. 
Расчетные параметры системы имели следующие значения:

гяц =  0,356 ом) ®у1 =  500; Сеэму 21,
^яц =  °.°1 гя; гУ1 — 37,0 ож; г кз =  2,1 ом;

CD2 =  9,08 Ш ж 2;
ОсосоIIN>*
§ Оу =  1,07;

доГ =  6000; гу 2 =  18,4 ож; ^ 3 = 1 .0 5 ;
гг =  54 ом; Wy3 — 330; Q II О

се, -  13,1; гу3 =  18,4 рж; /■ш =  0,0437 ож;

гед/ д =  0,214; йуу4 =  330; /"у 4 =  15*6 ом;
г2 =  4,54 ож; wTl =  252Q;
г3 =  1,86 ом; йут2 =  1970;
г4 =  18,4 ом; г т1э — 455 сш;
г5 =  54 ом; гт2э =  192 ож;
г е —  208 ом; г вп =  Ю ол;
г 7 —  366 ож; 0т1 =  1,21; 

0та =  1,07.
Переходный процесс в системе рис. 5-13 описывается дифферен

циальным уравнением шестдго порядка. В соответствии с этим 
графическое решение его ведется в шести координатных системах 
по числу элементарных звеньев системы.

Расчетные уравнения для элементарных звеньев системы бу
дут иметь вид [Л. 1]. _

1. Д ля первого каскада ЭМУ:
_________________________  А̂ кз; __________ _________' _
\ j ~  UBX — Per — yir — ДФт — f (г'кз)] — (/i»yi —h wу a — *4®y4)

_  ЬЛ
~  К  ’

где

Се эму • лэму \ ry i г%ъ £тгэ
14 д . в . Башарин 1640 ^09



Коэффициенты {S, у и г2э в зависимости от режима работы узла 
с совмещенными отсечками принимают следующие значения:

а) для случая протекания по обмотке 2 тока, обусловленного 
воздействием только по току гя якорной цепи главных машин:

_/ _ ГтЩ  2 '
Р =  0; у — ,  + г -л1 г... ; г 2 э =  гуг +  г , +  гвп;* у 2 Г' ' 2  » * В”

б) для случая протекания по обмотке 2 тока, обусловленного 
воздействием только по э. д. с. генератора еТ:

О • - - аа,У2 Г в,
■ • .  , . , . ■ , U (r5 Ц- ГВ) ’ »-4+Г5„+Гв ’

г У2 -Г  ВП +  r3 -f-  ■
Г1 "Г ГЪ I Г%

V  —  0 '  г  —  V —I— Т Т — ^4 ( '- 5  ^*б) - У —  ^ э - ' у ! Т . ' в П  I ' 3  I 7 4 | r s _ L r s >

в) для случая протекания по обмотке 2 тока, обусловленного 
одновременными воздействиями по току цепи якорей «я и э. д. с. 
генератора ег:

U  (г6 +  г е) уУ2
(Нзп Ч~ г2 ) *э

*̂2э ~
где

ГВП -Н~ ГУ 2 Ч~ ^2 
>вп +.

2. Д ля второго каскада ЭМУ:

' > =
Л^эму Д t  _ и  СГкз ЭМУ

скз ■ гкз
2 се эму^эму 2лк

f  кз

3. Д ля генератора:

э̂му . **г
‘г

4. Д ля  токового квадранта электродвигателя:
Дгя _ Д<

^’г  г я ц г' я  д Ф д ^ д  ^ я ц
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/  с 5̂ 375 се дФд

6. Д ля стабилизирующего трансформатора:
• ДФТ

5. Для скоростного квадранта электродвигателя: 
А«д At и _  GD21,03.* Т -- и Ч Яе -- •

А*
Э̂МУ̂Т 1 Ĉv Л̂ Т 2̂ V

где

—  ° T l ~ Z ------------- 1”  ° т 2

Д ля проведения графических расчетов приняты следующие 
масштабы по осям соответствующих координатных систем:

В соответствии с изложенной в [Л. 1 ] методикой для проведе
ния графических построений во всех координатных системах от
кладываются статические характеристики элементарных звеньев, 
статические характеристики связей и вспомогательные лучи по
строения. Примем для подсчетов минимальное значение интервала 
времени A i =  0,01 сек. 1

Д ля рассматриваемой системы в координатной системе первого 
каскада ЭМУ откладываются (рис. 5-14а):

а) статическая характеристика первого каскада ЭМУ Е кз =
=  1 (/»у);

б) статические характеристики внутренних обратных связей, 
учитывающих размагничивающее действие реакции якоря и комму
тирующих секций (для ЭМУ-25-3000 указанные статические х а 
рактеристики приведены в приложении (П-8);

в) точка К , соответствующая установившемуся значению ам- 
пер-витков обмотки 1 независимого возбуждения ЭМУ;

г) статическая характеристика связи К  — Е г по ег при пита
ний обмотки 2 только от ег (от точки Қ  — влево):

m i w  у =  10 ав/см; т ! я =  10 а/см;
т Екз =  Ъ в/см; тпл =  40 об/мин-см;
Щ  кз =  Ю о/см; m Iwr — 50 ав/см;

тЕэиу— 10 в/см; т Фт =  2 - 10”4 вб/см. 
ш1г — 0,5 а/см; 
шЕг — 10 в/см;

tgq>i =
Г 2 э  m I w  У

awy а mE г =  2,27

где
г2э =  4 9 ,3  ом; а — 0 ,0 6 6 .
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Рис. 5-14а. Графический расчёт переходного процесса в координатной 
системе первого каскада ЭМУ. ,



д) статическая характеристика связи К  — /  по гя при пита
нии обмотки 2  только от г'я (от точки К  —: влево):

Лоэ mIw у
« Т .  “ ^ - 5 7 Г - т .

где
г2э =  33 ож; .. ,

гш — суммарное сопротивление цепи между точками главной 
цепи якорей, от которых берется питание обмотке 2\

е) статическая характеристика связи К  — Е г по е,. при сов
местном питании обмотки 2 (от точки К — влево):

, mIwy _ QQ
■ tgcp, =  — ------------ =  3,88,соту2. гпе г

где -
R 3 — 84,4 ом\

ж) статическая характеристика связи К  — I '  по /я при сов
местном питании обмотки 2 (от точки К  — влево):

tg(p; =  J L - ^  =  2,84,• 2 у  m j ’ ’

где
У — 0,34;

з) луч отсечки Е г — I  по ег (вправо от точки К)-

ГУ 2 ' Г4

^ / I I I \ Г I I 4̂ (/"уг гвп +  Лз) 1 ^rm (ry i  +  rBn +  r3 +  r J  | г ,  +  , , +  Л 4 + , у2 +  Г в п + - ^ ]

Х ^  =  ° ’575’
и) луч отсечки /  — Е г по гя (вправо от точки'/С);

t g ^ 2 =  , У "  =  0,374;, & Т2 а  (гу г +  гвп +  н )  ж е  г

к) вспомогательный луч под углом . 45° для перено'са значе
ний величин с вертикальной оси на горизонтальную.

Определяется тангенс угла наклона луча построений в первой 
координатной системе:

. At mIw у Л 01t g a ,= - r --------- - =  0,21,
1 k t  ГПЕка

где

■*, _  ( - 4 l  +  -£ & . +  i l L  ] _  0,0955.
.уе  э м у ^ э м у  \  Г У 1  '2 Э  r T 2 S
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Помимо этого, для удобства построения в отдельной координатной 
системе под координатной системой первого каскада ЭМУ откла
дывается статическая характеристика связи со стабилизирующим 
трансформатором:

=  -  ..=  0,135.
^ &  т а  Wy t w r  2 0ГХ 2 т ф т

В координатной системе второго каскада ЭМУ откладываются 
(рис. 5-146): \

а) статическая характеристика второго каскада ЭМУ:

Esuy =  f(lK3y> V
б) статическая характеристика связи с .первым каскадом 

О 2 Р«'

• ШФз =  /-Кз - ^  =  0,42; -
т Е  кз

в) статическая характеристика связи со стабилизирующим 
трансформатором 0 2 — Р е'

\  igm e  0,9; '
® T i ■ ,п Е э х .у

г) луч переноса значений гкз из второго квадранта в первый 
(масштаб iK} для построения статических характеристик внутрен-. 
них связей в первой координатной системе уменьшен в два раза).

Определяется тангенс угла наклона луча построений:

tg а2 — т ~  - ~~mi: К3"  — 0,38;
^ 2  т Е  эму

k,2 =  =  2,63-10-3.4пэгкз се змуПЭМу2гқз

В координатной системе генератора откладываются (рис. 5-И в)г
а) статическая характеристика генератора Er — f (1г)\
б) статическая характеристика 0 3 — Р 3 связи с ЭМУ:

л- ;  1 Еф4 =  гг^ г = 2 ,7 .

Определяется тангенс угла наклона луча построений:
_______ At т /  г  „ n t c  -



Рис. 5-146. Графический 
расчет переходного про
цесса в координатной си
стеме второго каскада 

ЭМУ.
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В токовой и скоростной’координатных системах электродвигателя 
(рис. 5-14г и д) откладываются: луч связи с генератором под 
углом 45°, лучи / к и стгд:

Рис. 5-14г. Графический расчет переходного процесса в токовой координатной 
системе электродвигателя. 1
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Помимо этого, откладывается вспомогательный луч для определе
ния величины падения напряжения в якоре генератора. 

Определяются тангенсы углов наклона лучей построения:

T L ' JniT•^ЯЦ ffLI  я
=  1:

tg«5
A t *375*Cg дФ д 

GD2-1,03
m  я

системе электродвигателя.

Наконец в координатной системе стабилизирующего трансформа
тора (рис. 5-14е) откладываются: статическая характеристика
трансформатора Фт =  /  (IwT) и луч Ое

_Се эму^эму^т 23'At
WyiWrzOy

Т  связи по Дек

tg Фв
t t liw  Т

f f lE кз
=  1,6.

Вычисляется тангенс угла наклона луча построений:
At flljqg 1

где

2 1 8

tg a e

—  1

гшт_ _  о,0 6 5 ,

«4i
ГТ1Э

ф„.

-’т2

X!? , т2
Гт га

3 8 5 7 0 .



Рис. 5-14е. Графический расчет переходного процесса в координатной системе стабилизирующего транс
форматора.



На рис. 5-14а помещена координатная система первого -каскада 
ЭМУ и ниже — вспомогательный луч для переноса воздействий 
стабилизирующего трансформатора в первый каскад ЭМУ. На 
рйс. 5-146 изображена координатная система второго каскада 
ЭМУ, ниже нее расположена координатная Система стабилизи
рующего трансформатора, приведенная на рис. 5-14е. На рис. 5-14в, - 
г и д  последовательно показаны координатные системы генератора, 
токовая и скоростная для двигателя. г , ~

В первой и второй координатной системах, чтобы не затемнять 
. чертежа, показано построение лишь для первых 30 точек. На 

чертеже точки, относящиеся к одному и тому же интервалу вре
мени, отмечены во всех координатных системах одинаковыми 
цифрами. Так как построения на отдельных интервалах времени 
идентичны и повторяются циклически, то для пояснения общего 
хода построения на чертеже особыми точками и пунктирными 
линиями выделен ход построения на тринадцатом интервале вре
мени. -

Сущность построения заключается в следующем.
Просуммировав значения воздействий обратных связей, имев

ших место в конце 12-го интервала времени, откладываем эту сумму 
ампер-витков по оси абсцисс в первой координатной системе от 
точки К  влево. Из найденной точки проводим характеристику 
внутренней обратной связи по 1КЯ и сносим на нее (а—а) значение 
г'кз1 2  из второй координатной системы. Найденная точка, будучи 
опущена на линию предыдущего состояния, определит точку, 
исходную для проведения луча построений на 13-м интервале 
времени.

Найдя значение екзл 3, сносим его (b— b) на луч 0 2 — Р 2, и, 
определив среднее значение приращения входного воздействия 
для второго каскада, переносим его на линию предыдущего со
стояния (с—с). Проведя из найденной точки луч построений, 
находим значение езму 1;!. Совершенно аналогично построение в ко
ординатной системе генератора (d — d, е —”е). В токовой коорди-' 
натной системе двигателя на вертикаль, соответствующую е,.13, 
сносится значение п12, с помощью луча с'епд учитывается э. Д. с. 
двигателя, находится точка, исходная для построений на 13-м 
Интервале времени (g —  g). Пояснения построений в скоростной 
координатной системе электродвигателя не требуется.

Д ля построений в координатной системе стабилизирующего 
трансформатора среднее значение еэму 13 ср (т —  т) переносится 
на линию, соответствующую еКз13. Из полученной точки прово
дится линия, параллельная лучу 0 в — Т, до пересечения с гори
зонталью, соответствующей екз12- Снося полученную точку на ли-', 
нию предыдущего состояния, проводим луч построения и опреде
ляем ДФ13. Более подробное объяснение построений в координат
ных системах отдельных звеньев системы и обоснование этих по- 
строений^изложены в [Л. 1]. _  -
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Рис. 5-15. Характеристики переходных процессов для режима
п у с к а .

/  — э. д. с. и н ап р яж ен и е .электромагнитного усилителя; 2 — напря
жение генератора; , 5 — ток якоря электродвигателя; 4  — скорость 

вращ ения электродвигателя.

Рис. 5-16. Характеристики- переходных процессов для режима
реверса.





На рис. 5-15 для сравнения приведены экспериментальные 
(сплошные линии) и расчетные (пунктирные линии) характери
стики переходных процессов для пуска электродвигателя.

На рис. 5-16 с той ж е целью показаны экспериментальные 
(сплошные линии) и расчетные (пунктирные линии) кривые пе
реходных процессов для режима реверса электродвигателя.

Полный расчет режима реверса в настоящей работе не дается-, 
так как он по ходу подобен изложенному выше. Особенностями 
расчета при реверсе являются:

1. Проведение графических построений по обращенным стати
ческим характеристикам звеньев и связей, соответствующих ре
жиму реверса. .

2. Учет изменения контуров цепи управления ЭМУ на время 
переключения контакторов (в течение интервала времени A t  — 
== 0,05 сек расчет производился по схеме, соответствующей обес
точенному состоянию контакторов). •

5-6. Система дроссельного электропривода переменного тока

Рассмотрим переходный процесс в системе автоматического 
регулирования скорости асинхронного короткозамкнутого элек-

Рис. 5-17. Принципиальная схема дроссельного асинхронного 
электропривода.

тродвигателя с помощью дросселей насыщения. На рис. 5-17 
представлена принципиальная схема системы регулирования.

В цепь статора асинхронного электродвигателя включен по 
симметричной схеме трехфазный1 'дроссель насыщения Д Н  с вну
тренней обратной связью. Дроссель насыщения имеет две обмотки
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управления: обмотку смещения, питаемую от стороннего источ
ника постоянного напряжения, и обмотку управления, питаемую 
от обратной связи по скорости через промежуточный магнитный 
усилитель П М У . Промежуточный магнитный усилитель имеет 
три обмотки управления: задающую обмотку 03 , питаемую регу
лируемым напряжением постоянного тока, обмотку смещения 
ОСМ, питаемую от стороннего источника постоянного тока, и 
управляющую обйотку ОУ, которая получает питание от импульс
ного тахометрического устройства И ТУ , осуществляющего об
ратную связь по скорости вращения ротора электродвигателя.

Рассматриваемая система была осуществлена в лаборатории 
электропривода ЛЭТИ, подвергалась расчетам и эксперименталь
ным исследованиям.

О с в о в н ы е  д а н н ы е  у с т а н о в к и

Электродвигатель типа МТ-11-6, короткозамкнутый с повы
шенным скольжением: v

Рн = 1 ,1  кет. (при ПВ%_=  100%);
Р и — 2,2 кет (при ПВ%  = 25%);
/„ =  7,2 a; UH — 380 в; п0 =  1000 об1мин.
В качестве нагрузочного генератора использовалась машина 

постоянного тока типа ПН-28,5.

С у м м а р н ы й  м а х о в ы й  м о м е н т  у с т а н о в к и

GD2 =  0,4 кГм2; 
s0 =  0,3 (скольжение при холостом ходе двигателя).

О с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  с и с т е м ы  
(рис. 5-17)

1. Дросселя насыщения ДН:
шу =  500; \  , ' ■
г уэ  —  45 ом (включая добавочные сопротивления и сопро

тивление цепи переменного тока ПМУ)-,
шсм =  500;
Гсмэ =  400 ом (включая добавочное сопротивление);
ад,, == 1,05; N  — 6 — число стержней магнитопровода Д Н .

2. Промежуточного магнитного усилителя ПМУ:
=  2200; ге»! =  550; . да2 =  3500; 

г„ =  25 ом; Г\ — 1 ом; г2 1500 ом;
wz =  70; Т ! =  0,008 сек; Т 3 =  0,0043 сек;
Гз =  1,45 ом; Т 2 =  0,012 сек;

h Щ =  16,4 сш (ампер-витки задающей обмотки ПМ У).
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Рис. 5-18. Характеристики дросселя насыщения: а —характери
стики первого.рода Ф0 =  / (!ш) с учетом внутренней обратной 
связи; б — характеристика Ф0 = f (URH), построенная по идеали

зированным характеристикам.

6)
в

200

150

100

50

100

U}„

\

\

)
/

200 300 ад

Рис. 5-19. Характеристики магнитного усилителя: а ■-— характеристики 
второго рода Uдн =  / (/дв) с учетом внутренней ОС; б — характеристика 

ЎдН =  f  (/дн), построенная по идеализированным характеристикам.
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Характеристики одновременного намагничивания дросселя на
сыщения первого и второго рода показаны соответственно на 
рис. 5-18, а и 5-19, а.

Характеристики первого рода [£ 0 =  f  (Н0) при различных 
Вт± ] на рис. 5-18, а  приведены к виду зависимости постоянной со
ставляющей магнитного потока (одного сердечника) от суммарных 
намагничивающих ампер-витков Ф0 =  / (2 /в у )  при различных 
значениях напряжения Um на дросселе насыщения с учетом дей
ствия внутренней обратной связи (построение характеристик этого 
рода изложено в [Л. 2]).

Характеристики второго рода 1Вт„ =  аВ 
=  / ( # - )  при различных Н 0] на рис. 5-19, а 
приведены к виду зависимости напряже- 300 
ния на дросселе насыщения от тока элек
тродвигателя г/дн =  /  (/дв) при различных 
значениях подмагничивающих управляю- /50 
щих ампер-витков Iw y =  /шдн. Эти харак
теристики, представленные с учетом дей
ствия внутренней обратной связи и смеще
ния в функции лишь управляющих ампер- W 
витков Iw y =  /Шда, могут быть получены 
экспериментально, либо рассчитаны со- - О 
гласно изложенному в [Л. 8],.

На рис. 50-20 представлена статическая Рис. 5-20. Характеристика 
характеристика промежуточного магнит- " ^ ^ Т и л и т е л Т ”^  
ного усилителя, построенная уже с учетом 
смещения в виде зависимости/ д Н= / ( / ш пму).

Наконец на рис. 5-21 изображена характеристика зависимости 
между напряжениями на дросселе насыщения и на электродвига
теле Um =  f  ( t/д,,) (для одной фазы).

Д ля упрощенного расчета указанные напряжения считают 
находящимися в квадратуре, т. е.

и л =  у и *  + U 2 . ■Ф Г дн I дв

Однако для более точного расчета следует учитывать отклонение 
реальной характеристики зависимости от дуги окружности, вы
зываемое влиянием свойств материала сердечника, скольжения 
электродвигателя и другими факторами. Построение характери
стики вида £/Дн =  /  (URB) изложено в различных литературных 
источниках, в том числе в [Л. 8].

Д ля различных значений скольжения электродвигателя полу
чаются различные характеристики зависимости • £УДН =  /  (Um), 
однако они незначительно отличаются друг от друга, и для рас
чета переходных процессов семейство характеристик может быть 
заменено некоторой средней характеристикой.

15 А. В. Башарин 1640 225
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На рис. 5-21 представлена такая средняя характеристика, по
строенная для рассматриваемых дросселя насыщения и электро- 
двигателя. . ■

, Все указанные выше характеристики являются исходными для 
подготовительных операций и проведения' графического расчёта 
переходного процесса в системе дроссельного электропривода.

В качестве примера рассматривается переходный процесс при 
замыкании якоря нагрузочного генератора на сопротивление, что 
соответствует режиму внезапного приложения нагрузки к валу

электродвигателя.
Рассматриваемая система состоит из 

трех инерционных звеньев: электродви
гателя, дросселя насыщения и промежу
точного магнитного усилителя.

Имея в виду, что результирующая 
постоянная времени промежуточного маг
нитного-усилителя.

§Т  =  7Y +  Т а +  Т 3 =  0,008 +  0,012 +
0 <оо 200 в +  0,0043 =  0,0243 сек

Рис. 5-21. Характери
стика связи между напря- весьма мала и не может существенно 
жениями дросселя насы- повлиять на ход переходного процесса, ею 

щения и двигателя. можно пренебречь и рассматривать П М У  
как безынерционное звено. "

При этом допущении переходный процесс в системе будет 
определяться системой уравнений:

иу =  гyJy  Ц- omwyN  , (5-22)

_  ; : _ . ^см =~ rc, J cu -}- _ (5-23)

=  +  . (5-24)

где гуэ И гсмэ — соответственно эквивалентные сопротивления 
контуров обмоток управления и смещения ДН ; 

wy и wcw — числа витков обмоток управления и смещения 
ДН ; ' '

Uy — напряжение на выходе ПМ У;
Ф0 — постоянная составляющая магнитного потока 

Д Н  для одного сердечника;
<тд„ — коэффициент рассеивания ДН;

- N  — число сердечников, охваченных обмоткой управ-
: ления и смещения.
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Преобразуя (5-22) и (5-23) к одному общему уравнению движе
ния первого звена и заменяя его приближенным уравнением 
в конечных разностях [JI. Г], получим исходное расчетное урав
нение для ДН: . ; -

. ' -------  -------:----- -------  =  # >  (5-2S)
[ + 1  _  (1-уШу 4 . /смшсм) 1
L гу$ г с м з  J

- ■ ■ ^ a J A .  +  Щ ц . .
1 дн \  Гуэ 1 Гсмэ )

Аналогично уравнение (5-24) может быть заменено приближенным 
расчетным уравнением вида

<5-26>
где

, GD2 
«2 -  -зуб :

Помимо приведенных выше уравнений при расчете переходного 
процесса должны быть также учтены, статические уравнения свя
зей между величинами, а именно:

I * - f(iu>e*y)i .

которые являются нелинейными и при расчете задаются в виде 
графических зависимостей. ,

Графическое построение переходного процесса удобнее всего 
вести в четырех координатных системах.

Предварительно в координатных системах откладываются ста
тические характеристики звеньев и связей и для инерционных 
звеньев — контрольные лучи построения.

Принятые масштабы построений:

/Пф =  2 • 10_4_бб/сш; . тп — 40 об/мин • см;

m jw№ =  b ав!см; \  <и/ШПмУ — 1 ав/см; .

mUpfi— \0  в/см; Д^ =  0,17 сек. . - .

т м =  0,2 кГм/см;

В первой координатной системе откладываются (рис. 5-22):
1. Характеристика Ф0 =  /  (Iw №) (Ф0 — постоянная состав

ляющая магнитного потока одного сердечника ДН ).
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Д ля получения характеристики Ф0 =  /  (/ш дн), пользуясь 
представлением об идеальном дросселе насыщения, характери
стики Фо =  /  ( 2/оу) в рабочем диапазоне изменения результи
рующих ампер-витков заменяют горизонтальными прямыми 
(рис. 5-18, а) и строят новую зависимость Ф0 =  /  (<»дн), заменяю
щую исходное семейство характеристик одной кривой (рис. 5-18, б).

Рис. 5-22. К расчету переходного процесса в дроссельном асинхронном электро
приводе. ..

Аналогично, заменяя характеристики Um =  /  (7ДВ) в рабо
чем диапазоне изменения тока электродвигателя горизонтальными 
прямыми (рис. 5-19, а), можно построить одну новую характери
стику U№ =  f  (Iw m), заменяющую исходное семейство характе
ристик одной кривой (рис. 5-19, б).

Н а основании найденных зависимостей Ф0 =  /  ( t/да) (рис. 5-18, б) 
и t/дн =  f  (/®.дн) (рис. 5-19,6) строится искомая характеристика 
Ф0 =  / (/Шдн) (рис. 5-22).

2. Характеристика Um =  f  (Iwдн), которая строится на ос
новании имеющихся зависимостей Uw  =  f  (Iw №), и URH ■==
=  / (t/дв).
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3. Контрольный луч построений в первой координатной си
стеме под углом аг к оси абсцисс:

Во второй координатной системе (рис. 5-22) откладываются 
характеристики зависимости {/дв =  f  (М) для различных значе
ний скольжения электродвигателя (построение характеристик 
см. [JI. 8]), Расчетные характеристики для рассматриваемого 
примера приведены на рис. 5-24.

В третьей координатной системе, расположенной для удобства 
построения под второй в обращенном виде (рис. 5-22), Отклады
ваются:

а) характеристика момента электродвигателя при холостом 
ходе •

Зависимости момента холостого хода двигателя и момента стати
ческих сопротивлений от скольжения для опытной - установки 
представлены на рис. 5-25;

в) контрольный луч построений под углом а 2 к оси абсцисс

В четвертой координатной системе, расположенной для удоб
ства построения под первой в повернутом виде (рис. 5-22), откла
дываются:

а) характеристика промежуточного усилителя /шдн =
/  ( I w nMy) >
б) характеристика нелинейной отрицательной обратной связи 

Iw 6c =  /  (s) из точки на оси /оупму, соответствующей устано
вившемуся значению ампер-витков задающей обмотки
в сторону уменьшения ампер-витков Iw nMy (характеристика об
ратной связи Iw oc =  f  (s), создаваемой импульсным тахометри-- 
ческим устройством, снятая экспериментально, приведена на 
рис. 5-23);

в) вспомогательный луч под углом 45° для перенесения зн а
чений величины скольжения s из третьей координатной системы 
на характеристику обратной связи /доос =  / (s).

где

k} — 0/JnN 1,05-6 ( 500?
45

М хх — f  (s);

б)1 характеристика момента статических сопротивлений 
M c =  f ( s ) ( M c =  kn).

, _ Д<375 тм _ 0,16-375 0,2 _г>
tg «2 — ~GD^" ~т~ ~  0,4 40- ’
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Графический расчет переходного процесса в общем виде для 
двух интервалов времени приведен на рис. 5-22. Ход графических 
построении указан стрелками, а характерные точки, получаемые 
при построении, обозначены порядковыми номерами.

Порядок расчета после осуществления подготовительных опе
раций состоит в следующем.

Через точку У на характеристике М кх =  /  ( s )  b  третьей коор
динатной системе, соответствующей s0 =  0,3, проводится гори
зонталь, определяющая начальное состояние электродвигателя 
(пнач). Эта точка, через вспомогательный луч, характеристики 
обратной связи и П М У  во второй координатной системе сно-

Рис. 5-23. Характеристика 
обратной связи.

4 кГя

Рис. 5-24. Характеристики зависи
мости U„B = f (М) для двигателя

МТ-11-6.

сится в первую координатную систему на характеристику Фй =
=  f чем определяется начальное значение Фошч (построе
ние пунктирными линиями на рис. 5-22).

Далее из точки 1, как начальной, проводится луч под углом а г  -
к оси абсцисс, параллельный контрольному лучу, до пересечения 
с характеристикой момента статических сопротивлений (точка 2). 
Точка 2, определяющая новое значение скольжения электродви
гателя (к концу первого интервала времени после наброса на
грузки), через вспомогательный луч (точка 3), характеристику 
обратной связи (точка 4) и характеристику Я М У  (точка 5) сно
сится на горизонталь предыдущего состояния в первую коорди
натную систему (точка б). Из точки 6 проводится луч построений, 
параллельный контрольному лучу, под углом аи  к оси абсцисс 
до пересечения с характеристикой Ф„ -  /  (Iw№).  Полученная 
точка 7, определяющая новое значение Ф0 к концу первого интер
вала времени, сносится вертикально на характеристику £/дв =  
=  f  (/г^дн) (точка 5) и далее во вторую координатную систему 
на характеристику UKB =  f  (М), соответствующую новому зна
чению скольжения электродвигателя (точка 9). Точка 9 опреде- 
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ляющая значение момента вращения мектродййгателя к началу 
второго интервала времени, сносится вертикалью вниз в третью 
координатную систему на горизонталь, проходящую через точку 2 
и представляющую собой горизонталь предыдущего состояния 
для второго интервала времени (точка 10). Полученная точка 10

являемся исходной для проведе- 
s  п, oG/mn - ния луча построений на втором

интервале времени.

Ш
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Рис. 5-25. Характеристики мо
мента холостого хода двигателя 
й момента статических сопротив

лений в опытной установке. .

Рис. 5-26. Характеристики переходного 
✓ процесса. ~

/  — расчет; 2 — эксперимент.

Дальнейший ход построений совершенно аналогичен и цикли
чески повторяется, в чем можно убедиться, просмотрев построения 
на втором интервале времени, приведенные на рис. 5-22.
„ На рис. 5-26 для сравнения представлены расчетная (пунктир
ная) и экспериментальная (сплошная) характеристики переход
ного процесса для рассматриваемого примера.

5-7. К расчету переходного процесса в электроприводе 
при моменте статических сопротивлений, 

зависящем от пути

При решении поставленной задачи одновременно находят закон 
изменения скорости электродвигателя п =  f  (/) и закон изменения 
пути а =  /  (/).

При нахождении зависимости п =  f  ( t) для электропривода 
постоянного тока задача может, решаться’либо с учетом индуктив
ности якорной цепи [решение двух дифференциальных уравнений 
й нахождение зависимостей I  =  f {t) и п =  f  (t) ], или упрощенно, 
без учета индуктивности якорной цепи [решение одного дифферен
циального уравнения и нахождение зависимости п =  / ( / ) ] .
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Решение поставленной задачи t  помощью обобщенного графи
ческого метода [JI. 1 ] проще и в то же время шире и глубже, 
нежели методами, применявшимися до сих пор и широко осве
щенными в литературе (например: метод пропорций, метод Са
венкова и др.).

Покажем в общем виде применение графического метода на 
примере электропривода с кривошипно-шатунной передачей, по
лагая для простоты, что момент статических сопротивлений задан 
как функция угла поворота кривошипа,

А. Расчет переходного процесса без учета 
индуктивности якорной цепи

Решаются следующие два уравнения:

Мд ==Мс +  - § ^ . | - ;  У (5-27)

30 dC( /г оо\
n — * ~ w \  (5-28)

•где а — угол поворота вала электродвигателя в радианах.
Но

■- я ^
п* =  ~ Г ’

здесь лк — скорость вращения вала кривошипа;
п  — скорость вращения вала электродвигателя; 
г — передаточное число между валом электродвигателя 

и валом кривошипа (г/= const).
Тогда уравнение (5-28) может бьпгь преобразовано к виду

30 п 30 dtp пк ---------- -п - или —  =  ■я  dt Л я dt

откуда окончательно:
30-г dcp

dt (5-29)

где ф — угол поворота-вала кривошипа в радианах.
Д ля графического решения уравнения (5-27) и (5-29) заме

няются^ приближенными уравнениями в конечных разностях и 
представляются в форме.

Ап _ 375 . ,г оа\
М я — М с ~  G D '1 ’ (O -dU )

• , . . .  - т г  =  - щ - д ' -  <5 -3 1 >
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Тангенсы углов наклона лучей построения будут определяться 
соотношениями:

ах ' ~~щ~ (5-32)

t g a ^ - з ^ А ^ .  , (5-33)

Графическое решение уравнений (5-30) и (5-31) совместно 
с уравнением связи М с — f (ф) производится в трех координат
ных системах (рис. 5-27).

Для графического решения в первой координатной системе 
в координатах п  — М  откладываются:

а) пусковая диаграмма двигателя М  — f  (я) (статическая ха
рактеристика звена); -

б) вспомогательный луч под углом 45°;
в) контрольный луч, построенный под углом а х к оси абсцисс. 

(Для удобства и большей точности построений этот луч, в отличие 
от принятого в других случаях, откладывается в левом квадранте 
'первой координатной системы и при построении проводится от 
точки, соответствующей М с, к характеристике М д, а не наоборот.)

Во второй координатной системе в координатах ф — п откла
дываются:

а) вспомогательный луч под углом 45°;
б) контрольный луч, построенный под углом а 2 к оси абсцисс 

(статической характеристикой звена в этой координатной системе 
служит ось ординат).

Третья координатная система является вспомогательной и слу
жит для определения значений величины М с по найденным зна
чениям угла. ф. В этой координатной системе в координатах ф—М с 
откладываются:

а) обращенная характеристика зависимости М с — f  (ф);
б) вспомогательный луч под углом 45°.
Ход графических построений приведен на рис. 5-27 в предпо

ложении нулевых начальных условий.
Из начала координат (точка 1; М с =  0) в первой координат

ной системе проводится луч построений до пересечения с механи
ческой характеристикой двигателя (точка 2). Полученная точка . 
горизонтально сносится на вспомогательный луч во вторую коор
динатную систему (точка 3) и на линию предыдущего состояния 
(на первом интервале ось абсцисс). Из полученной точки 4 прово
дится луч построений до оси ординат (точка 5). Найденная точка 
горизонтально сносится в третью координатную систему на харак
теристику М с =  /  (ф) (точка 6), и полученное, значение М с через 
вспомогательные лучи 3-й и 1-й координатных систем (точки 7 
и 8) переносится на линию предыдущего состояния первой коор
динатной системы, Полученная точка 9 является исходной для
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проведения луча построения на втором интервале времени. Даль
нейшие построения аналогичны и циклически повторяются.
На рис. 5-27 приведено построение для трех интервалов времени. 
Ход-построения указан-стрелками, а характерные точки, получае
мые при построениях, обозначены порядковыми номерами.

При ненулевых начальных условиях (М с0 Ф 0; п0 ф  0; ф0 =£0) 
начальной точкой для построений является точка, получаемая —

Рис. 5-27. К расчету переходного процесса без учета индуктивности якорной цепи..

снесением значения М со через вспомогательные лучи на линию 
х предыдущего состояния 1-го звена (п0), и все дальнейшие построе

ния ведутся как обычно от горизонталеи предыдущего состояния.
~Ход построений на рис. 5-27 указан без усреднения приращений 

величин на отдельных интервалах времени- и при укрупненном ин
тервале времени.

Для более точных построений целесообразно вводить усредне
ния приращений величин и выбирать интервал времени доста
точно малым, чтобы тангенсы углов наклона  ̂ лучей построения 
были невелики (0,1—0,2).

Б. Расчет переходного процесса с учетом индуктивности цёПи 
якоря электродвигателя

' В рассматриваемом случае решаются следующие уравнения:
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Для графического ^ёшенйя $тй уравнения заменяются при(элй- 
женными уравнениями, выраженными в конечных разностях, . 
и представляются в форме отношений:

А/ A t
U — гя/ — ctn L * '

Ая А?375
/Ид —Мс GD*

-Дер я

(5.-34)

(5-35)

з о т А'.

где гя —- сопротивление якорной цепи; 
L a — индуктивность якорной цепи;

pNс — сеФ; се — 60а

Коэффициент с' определяется из соотношения:

н ~

или по формуле:

°е п„

где .р  — число пар полюсов;
. N —  число активных стержней ротора;

а — число пар параллельных ветвей якоря;
Ф — магнитный поток, сцепленный с ротором (в веберах). 

Тангенсы углов наклона лучей построения определяются из соот
ношений:

"  (5*37) 

;  =  . (5-38)

где
тут/ . 

м 5=1 1,03 тп ’

ч =  : (5.39)

Для нахождения переходных процессов графически решается, 
система уравнений (5-34), (5-35), (5-36) совместно с уравнением 
связи Мс «= /  (<р). -
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Таким образом, построе
ния производятся в четырех 
координатных* системах. На 
рис. 5-28 в общем виде пред
ставлен ход графических 
построений во всех коорди
натных системах для трех ин
тервалов времени. Построе
ние переходных процессов 
ведется с учетом пуска дви
гателя. Построения при уста
новившемся режиме — ана
логичны, и переход к ним 
от пускового периода совер
шается автоматически в ходе 
построений.

Д ля графических построе
ний предварительно прово
дятся следующие операции.

В п е р в о й  координат
ной системе в координатах
I  — U  откладываются:

а) значение напряжения 
U, подводимого к якорю, и 
проводится вертикаль;

б) луч. с'п, учитывающий
э. д. с. якоря электродвига
теля (при выбранном выше 
масштабе тм луч с'еп одновре
менно служит для измерения 
величин моментов вращения 
электродвигателя [JI. 1 ];

в) лучи токов короткого 
замыкания, соответствующие 
различным сопротивлениям 
якорной цепи на отдельных 
этапах пуека и работы элек
тродвигателя;

г) вспомогательный луч 
под углом 45°;

д) контрольный луч по
строений под углом а х.

В о  в т о р о й  коорди
натной системе в коорди
натах п — М  откладыва
ются:
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а) вспомогательный луч под углом 45°;
б) контрольный луч построений под углом а 2.
Что касается третьей и четвертой координатных систем, то 

подготовительные операции и ход построений в них аналогичны 
описанным в предыдущем параграфе.

Ход построений заключается в следующем. В первой коорди
натной системе из точки 1, как начальной (для пуска), прово
дится луч построений до пересечения с лучом гг (точка 2), соот
ветствующим сопротивлению якорной цепи на первой ступени 
пуска. Горизонталь, проведенная через точку 2  до пересечения 
с характеристикой с'п, укажет точку 3, определяющую значение 
вращающего момента электродвигателя. Это значение сносится 
через вспомогательные лучи (точки 4, 5) на ось абсцисс (в дальней
шем на горизонталь предыдущего состояния) второй координатной 
системы. Из полученной точки 6 проводится луч построений до 
пересечения с вертикалью, соответствующей тИс на данном интер
вале времени.

Так как на первом интервале М с =  0, то такой вертикалью 
будет ось ординат. Полученная точка 7 сносится через вспомога
тельный луч (точка 8) на ось абсцисс третьей координатной сис
темы (точка 9), где проведением луча построения до пересечения 
с осью ординат находим точку 10, определяющую значение ф 

•на первом интервале времени.
Снося точку 10 горизонтально в четвертую координатную си

стему на характеристику М с =  f  (ф), находим7 значение М с, 
соответствующее началу второго интервала времени (точка 11). 
Это значение, будучи снесено во вторую координатную систему,, 
определит точку 13, через которую проходит вертикаль, соответ
ствующая М с на втором интервале времени.

Д ля построения на втором интервале времени точка 7, опре
деляющая значение скорости вращения в конце первого интер
вала времени, сносится горизонтально на вертикаль U (точка 14). 
Из полученной точки проводится луч, параллельный лучу с'п, 
до пересечения с осью абсцисс. Найденная точка 15, будучи сне
сена на горизонталь предыдущего состояния, определит точку 16, 
исходную для проведения луча построений на втором интервале.

Дальнейшие построения аналогичны и-циклически повторяются.
На рис. 5-28 ход построения указан стрелками, а характерные 

точки, получаемые при построениях, обозначены порядковыми но
мерами. Следует иметь в виду, что по истечении промежутка вре
мени, соответствующего уставке реле, контролирующего пуск 
на первой ступени, или при достижении величиной, контролирую
щей пуск (ток, скорость) значения, соответствующего переходу 
на другую ступень пуска, луч построений на очередном последую
щем интервале должен проводиться до характеристики г2, опре
деляемой сопротивлением якорной цепи на второй ступени пуска.
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Аналогичные переходы на очередные характеристики следует 
производить на последующих ступенях пуска.

Во второй координатной системе луч построений на каждом 
интервале проводится до вертикали момента статических сопро
тивлений, соответствующего этому интервалу и определяемого . 
построениями, производимыми в четвертой координатной системе.

Ординаты точек 2 ,17 , 32, . . .  определяют значения тока якоря I  
на последовательных интервалах времени. Абсциссы точек 3, 18,
33, . . . — значения момента вращения электродвигателя. Орди
наты точек 7, 22, 37, . . .  — значения скорости вращения электро
двигателя, Точки 10, 25, 40, . . . — значения угла поворота кри
вошипа ф. Абсциссы точек 11, 26, 41, . . .  —  значения момента 
статических сопротивлений.

' Естественно, что усреднение приращений величин на отдельных 
Интервалах времени, как и в предыдущем случае, повысит точ
ность расчета.

Применение обобщенного графического метода для построения 
переходных процессов, в электроприводах при моменте статических 
сопротивлений, зависящем от пути, позволяет без особых затрудне
ний учитывать при расчете переменный магнитный поток электро
двигателя'' (для двигателей последовательного и смешанного воз
буждения), переменный суммарный маховый момент GD2 привода, 
переменное передаточное число i от вала электродвигателя к р а 
бочему органу привода, что имеет место для ряда.производствен
ных механизмов.

Учет указанных выше факторов при построении переходных 
процессов будет показан ниже на конкретном примере.

5т8. Система электропривода 
при моменте статических сопротивлений, 

зависящем от пути, и переменных параметрах

На прокатном стане «600» перед Чистовой клетью установлен' 
кантователь, совершающий кантовку изделия перед подачей его 
в клеть. Кинематическая схема кантователя, содержащая зубчатую 
и кривошипно-шатунные передачи, приведена на рис. 5-29.

Электропривод кантователя осуществляется при помощи элек
тродвигателя смешанного возбуждения типа ДП-41.

Схема управления электродвигателем кантователя предусма
тривает трехступенчатый пуск в функции тока якоря и динамиче
ское торможение в две ступени с наложением в конце торможения 
колодочного тормоза. Силовая часть схемы управления электро
двигателем кантователя приведена на рис. 5-30. На рис. 5-31 
представлена его "пусковая, диаграмма, построенная обычным 
методом на основании статических характеристик. Момент стати
ческих сопротивлений кантователя (рис. 5-32, кривая 1) и махо
вый момент электроприводаг приведенный к валу электродвига- 
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теля (кривая 2) представляют собой нелинейные зависимости от 
: угла поворота ф рабочего органа кантователя. Ход рабочего 
органа кантователя ф составляет угол в 100°; при этом кривошип 
шестеренной передачи совершает поворот на 150°.

На рис. 5-33 приведен график переменного передаточного 
числа между кривошипом и рабочим органом кантователя.

Таким образом, режим кантовки изделия состоит из пуска и 
торможения электропривода на заданном пути, т. е. состоит из

переходных процессов, протекаю
щих при переменном магнитном 
потоке электродвигателя, перемен
ном моменте статических сопро- 

грод 
Ю0Г

80.

60

i*0

20

У

V>1 
1

/ у у

-

1 . Ч

20 40 60 80 /00 
Рис. 5-33.

/20 Мград

Р и =  16 кет; 
Utt — 220 в; 

гя =  0,252 ом;

Рис. 5-32. Характеристики нелиней
ных зависимостей от пути. ; _ .

1—момента статических сопротивлений; ' '
2 — приведенного суммарного махового 

'  момента.

тивлений, зависящем от пути, переменных маховом моменте и пе
редаточном числе электропривода.

Основные данные установки: _
Электродвигатель ДП-41.

/ н =  8 7 а ;  М н =  21,7 кГ-м;
пя - - 720 об/ман; GD* ==■ 3,2 кГ -м 2

Фн =  1,67-10-2 вб;
г х =  0,64 ом;
г 2 =  0,35 ом;
г3 — 0,18 ом;

гт1 =  0,53 ом; ■
г-г -г =  0,2' ом;

w„ 1870;

wc — 9; - 
rm — 179 ом; 

а =  1;.

Р — 2;
N  =  492; Ф0 - 1 , 5 - 1 0 '2 еб;

^ЯЦ ' 0 ,0 1 1  гн>



Рис. 5-346. Построение в токовой координатной системе электродвигателя.
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Рис. 5-34а. Построения в координатной системе возбуждения ■ ' • » Рис. 5-34г. Построения в координатной системе для пути.



Сопротивление последовательной обмотки возбуждения не учи
тывается.

Передаточное число зубчатого редуктора i =  9,6.
Номинальный момент механического тормоза Мтн =  50 кГм.
Рассмотрим переходный процесс пуска и торможения электро* 

привода на заданном рабочем пути с учетом индуктивности якор
ной цепи электродвигателя и переменных параметров системы. 
При этс>м, имея в виду, что в подобных системах режимы замед
лений обычно допустимы на 20—25% более интенсивными, нежели 
режимы пуска, будем предполагать, что переключение системы 
с режима пуска на режим торможения происходит при прохо
ждении приводом 0,6 заданного пути отработки.

А. Режим пуска
Переходный процесс в режиме пуска определяется следующими 

основными уравнениями:
0 = r J  +  L „ ^  +  c / th ,  (5-40)

■ ' * « - * . + т и г - а г .  (5-41):

» = 4 ~ £ - .  <5-42>

Ф =  /(У). ' (5-43)

где г,л — суммарное сопротивление якорной цепи на рассматривае
мой ступени пуска;

pN  2-492
60-а 60- -  16,4;

У — угол поворота кривошипа, выраженный в градусах. 
При этом

dy я  360 6-  — -----------------п  — —  П,к dt 30-г 2я 
откуда

i dv

После замены исходных дифференциальных уравнений для графи
ческого их решения приближенными уравнениями в конечных 
разностях [Л. 1] расчетные уравнения примут вид

А/ М
U  — Гя /  — Cg Фп ^яц

А п _ А< 375 
М л —  М с ~  GD*  ’

(5-44)

(5-45)

( 5 - 4 6 )

16 Д. В , Бадарш} ш



Уравнение связи (5-43) задается графически и автоматически ис
пользуется при построениях. - 

Графическое решение уравнений (5-44), (5-45), (5-46) ведется 
соответственно в трех координатных системах.

Так как электропривод осуществляется двигателем Смешанного - 
возбуждения, то графические построения, относящиеся к опре
делению переменного результирующего магнитного потока элек
тродвигателя, целесообразно вынести в отдельную вспомогатель
ную координатную систему. :

Таким образом, общее построение переходного процесса ве
дётся в четырех координатных системах: магнитного потока; тока 
и скорости вращения электродвигателями пути, проходимого ра
бочим органом привода. ^

- Примем для расчета следующие масштабы построений:
Шф — 1 • 10-8 вб/см; т м = А к Г - м /с м ;  .

- mlw — 400 ав/см\ т у — т9 — 5 град/см\
trij— 10 а/сщ тп — 40 об/мин-см;

1,03тмт„ 1, 03-4-40 ,,ти — mg — —  =  ■ 1() ■ — — 16,5в/см

Примем расчетный интервал времени А /  — 0,02 сек.
Для графических построений предварительно проводятся сле

дующие операции: '
1. В координатной системе возбуждения электродвигателя 

(рис. 5-34а, вклейка). N
а) откладывается характеристика намагничивания электро

двигателя Ф — f (Iw); '
б) из точки на оси абсцисс Iw m, соответствующей ампер-вит

кам обмотки параллельного возбуждения, вправо откладывается . 
характеристика зависимости намагничивающих ампер-витков об
мотки последовательного возбуждения от тока якоря Iw c =  f  (/);

Iwa =  -1870 =  2280 ав\

t g q ^  =  J L . J H I h l .  e  4 ,4 5 .
& T 1  wc m i 9 10

. 2. В токовой координатной системе электродвигателя отКлат 
дываются (рис. 5-346, вклейка):
• а) лучи токов короткого замыкания для различных значёний 
сопротивлений якорной цепи: • ' -

1 - 1  т в  1 16,5 с  -
tg Фа — -Гя т[ ”  о,252 ‘ 10 ~  ’ ’ •

tgq>  1 тв  1 . i 6 ’5  — з  § 4 -
ё Ф * / я  +  г ,  Щ  0,252 +  0,18 10 -

Ш  '■



tg<p4 

tg«p* 

tgq>e

tg'.<Pr

б) луч связи по э. д. с. двигателя для режима обесточенной 
обмотки пЪследовательного возбуждения:

где
- с -  -  2_±92 -  16 5-" . - е ~  60а ~  60-1 — ш >°» ;

, в) контрольный луч построений под углом ах к оси абсцисс:

г) горизонталь, соответствующая магнитному потоку Ф0 дви
гателя, создаваемому обмоткой независимого возбуждения;

д) вертикаль, .соответствующая напряжению питающей сети 
U =  220 в;

е) вспомогательные лучи под углом 45° дЛя переноса значе
ний величин с горизонтальной на вертикальную ось и наоборот. 
_  3. В скоростной координатной системе электродвигателя от
кладываются (рис. 5-34в, вклейка): ’

а) характеристика момента статических сопротивлений М с =
=  /  (ф); •

б) характеристика зависимости ctg а 2 — /  (ф), определяемая 
из соотношения:

и характеристики зависимости GD% =  /  (ф) (рис. 5-32), для чего, 
приняв неизменный катет равным. 2 см, определяем масштаб 
для ctg а 2 и строим по точкам всю характеристику;

в) вспомогательный луч под углом 45° для переноса значений 
величин с горизонтальной на вертикальную ось и наоборот.

4. В координатной системе для пути откладываются (рис. 5-34г, 
вклейка):

а) характеристика зависимости ф =  / ( y)> определяющая пе
ременное передаточное число между кривошипом и рабочим орга
ном механизма (рис. 5-33);

16* 243

mb _ 1 16,5
гя +  г* mj "" 0,252 +  0,35 10

1 тЕ 1 16,5
Гя + mj 0,252 +  0,64 10

1 тЕ 1 16,5
+  ГТ1 ГП{ 0,252 +  0,53 10 -

1 Ше 1 16,5 __
г я +  "̂т 2 Щ 0,252-)- 0,2 10

2 ,1 ;

3,65;



б) контрольный лўч построений под углом Й3 к оси ординат
(для удобства построений координатные оси в этой координатной
системе повернуты:. аргумент" — скорость п — откладывается по
оси ординат, функция — угол поворота кривошипа у  — "по оси
абсцисс): \

. . 6Д; тп 6-0.02 40 п . 
tg a 3 =  —  =  - 9J -  -,-g- =  0,1.

Для более четкого представления о порядке графических по
строений на рис. 5-34 (а, б, в и г) жирными линиями выделено 
построение на пятой интервале времени.

Порядок построений заключается в следующем.. >
Значение скорости га4, полученное к концу четвертого интер

вала времени, сносится во вторую координатную систему на вер
тикальную прямую, соответствующую напряжению, приложен
ному к якорю электродвигателя (рис. 5-346). Из найденной точки 
проводится луч, параллельный лучу сеФп, соответствующему зна
чению магнитного потока двигателя Ф4 в конце четвертого интер
вала времени, до пересечения с осью абсцисс. Полученная точка 
сносится вертикально на линию предыдущего значения тока цепи 
якоря. Из найденной таким образом точки, как исходной, прово
дится луч, параллельный основному лучу построений, л од углом 
к оси абсцисс до пересечения с характеристикой короткого замы
кания, соответствующей сопротивлению rv  введенному в цепь 
якоря на рассматриваемой ступени пуска. Полученная точка 5 
укажет новое значение тока цепи якоря электродвигателя / 5 на 
пятом интервале времени. ~

Значение тока / 5 сносится горизонтально в первую координат
ную систему (а — а) на характеристику Iw c =  / .( /)  и далее-вер
тикально на характеристику намагничивания электродвигателя/ 
Найденное таким путем новое значение величины магнитного по
тока электродвигателя Ф6 сносится горизонтально (Ь—Ь) во вто
рую координатную систему на луч сеФ0п и далее вертикально на 
горизонталь Ф0. Через полученную точку и начало координат про
водится прямая, определяющая собой луч сеФъп (на рис. 5-346 
проведена лишь часть луча, необходимая для дальнейших построе
ний). Ток / 5 горизонтально сносится на найденный луч сеФъп, 
и полученная точка через вспомогательные лучи (с — с) перено
сится в третью координатную систему на горизонталь предыду
щего состояния скорости.
<• Для определения тангенса угла наклона луча построений в тре
тьей координатной системе на пятом интервале времени значение 
пути е конце четвертого интервала ф4 из четвертой координатной 
системы сносится (d—d) в третью координатную систему на ха
рактеристику ctg a 2, == /  (ф). Найденная точка вертикально сно-. 
сится на линию k— k, являющуюся базисной для определения зна
чений tg a 2 и проведенную параллельно и ниже оси абсцисс на
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расстоянии 2 см. Соединяя начало координат с полученной точкой, 
определим положение контрольного луча построений для пятого 
интервала времени. То же значение пути ф4 сносится далее го
ризонтально (е—е) на характеристику М с =  f  (ф), чем опреде
ляется значение момента статических сопротивлений на пятом 
интервале времени. Проводя теперь из полученной ранее точки 5 
на горизонтали предыдущего состояния скорости луч, парал
лельный найденному контрольному лучу построений, до пересе
чения с вертикалью, соответствующей значению Мс на пятом ин
тервале, получим искомое значение скорости на этом же интервале 
времени.

Полученное, значение скорости п5 горизонтально сносится 
(/—/) в четвертую координатную систему на вертикаль, соответ
ствующую предыдущему состоянию пути кривошипа у. Из полу
ченной точки 5  проводится луч построений под углом а3 к оси 
ординат, параллельный контрольному, до пересечения с осью 
абсцисс. Эта точка пересечения укажет новое значение пути кри
вошипа Ye-■ Восстанавливая из найденной точки вертикаль до пе
ресечения с характеристикой ф =  f  (у), определим искомое зна
чение пути рабочего органа кантователя на пятом интервале ф5.

Построения на других интервалах времени совершенно ана
логичны и Циклически повторяются.

Переход во второй координатной системе рис. 5-346 с одного 
луча короткого замыкания на другой (лучи гъ г2, г3, гя) осущест
вляется при снижении тока якоря электродвигателя менее мини
мального значения, соответствующего моменту переключения М,2, 
заданного пусковой диаграммой на рис. 5-31.

Б. Режим торможения

По прохождении механизмом 0,6 заданного пути электропри
вод переключается на режим динамического торможения. При этом 
якорь электродвигателя отключается от сети и замыкается на со
противление. Обмотка последовательного возбуждения обесто
чивается, и весь режим торможения протекает при постоянном 
магнитном потоке электродвигателя, равном Ф0.

Для режима торможения уравнение (5-40) в общей системе 
уравнений, определяющих движение электропривода, следует за
менить уравнением: •

0 — г J  +  £ яц +  сеФеп, (5-47)

остальные уравнения исходной системы останутся без изменений.
Таким образом, расчетное уравнение (5-44) заменяется выра

жением:
-------Д -  - и- - =  ' (5-48)

I — сеФ 0п Ь щ
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Для графического решения этого уравнения во второй коорди
натной системе (рис.-5-34, б) луч сеФ0п откладывается влево от оси 
ординат.

При графических построениях значения скорости сносятся 
горизонтально из третьей во вторую координатную систему на 
луч сеФ0п, и найденные таким образом точки вертикально пере
носятся на соответствующие горизонтали предыдущего состояния 
тока, чем определяются точки, исходные для проведения лучей

построения. В осталь
ном ход построений, _ 
циклически повторяю- 

~ щийся, остается неиз-
- менным, подобно по

строениям, рассмотрен
ным подробно для ре
жима пуска.

На рис. 5-35 приве
дены расчетные кривые 
изменения тока, ско
рости и пути в функции 
времени на заданном 
рабочем пути, кантова
теля. Найденные харак
теристики переходных 
процессов свидетель
ствуют о том, что при 
выбранных параметрах 
системы и заданной 

Рис. 5-35. Расчетные характеристики переход- точке перехода электро- 
ных процессов. привода в . тормозной'

режим привод не успевает полностью отработать на заданном 
пути рабочего органа (ток и скорость не равны нулю).

Вместе с тем характеристики переходных процессов свиде
тельствуют также о том, что выбор параметров системы, произве
денный лишь на основании равномерной пусковой диаграммы 
на рис. 5-31, построенной без учета переходных процессов, не 
является удовлетворительным. -

Для правильной работы привода необходимо изменение как 
параметров системы (числа ступеней и величины сопротивлений 
при пуске'и торможении), так и места установки лереключателя, 
переводящего электропривод в режим торможения»

5-9. Система электропривода с трехобмоточным возбудителем
И Мс =  /  (п)

Гребная электрическая установка- спасательного судна 
(рис. 5-36) состоит из двух дизельгенераторов, работающих на 
один гребной электродвигатель.
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Я кор и генераторов соединены последовательно, а их обмотки 
возбуждения — параллельно; обмотки питаются от общего возбу
дителя. Трехобмоточный возбудитель генераторов имеет независи
мое возбуждение (обмотка 1), положительную обратную связь 
по напряжению возбудителя (обмотка 2) и отрицательную обрат
ную связь по току якоря двигателя (обмотка 3). ~ ^

Ставится задача при заданных параметрах гребной электри
ческой установки рассчитать переходный процесс при ее реверсе, 
осуществляемом перекладкой рукоятки поста управления с поло-' 
жения «полный вперед» на положение «полный назад» (на схеме 
это — изменение полярности на обмотке 1 возбудителя). Время 
перекладки принять равным 2 сек.

Основные данные установки:
Возбудитель ПН-290

Р„ =  14,2 кет; а-1э.=  300 ом;
и ъ =  220 в; г2э =  660 ом;
/ н =  64,5 а; гзэ =  2,65 ом;
пн — 1500 об!мин; гш — 0,0051 ом;

Щ =  1218; <тв =  1,15;
ш2=  1206; С«В =  W  =  22;
w3 =  65; U — 220 в;

rv =  3000 ом.

Генератор ГП-1375-810
Р н =  1375 кет; сег
Ув . =  500 е; г г
/ н =  2750 a; wr
«н == 810 об/мин; а г

Электродвигатель ПГК-180/75
Р в =  2570 кет; GD2
UB =  1000 в; се
/„ =  2720 а; яуд

Суммарное сопротивление цепи якорей
Гяц "̂яцд 2/*яцг "Ь /"сп == 0,023 ом.

Суммарная индуктивность цепи якорей
"̂яц “  -̂яд +  А«>Д -̂ дпд 2 (Ьяг 4* -̂К0Г +  -̂ дпг) ^  0,006 гн.

Характеристики холостого хода возбудителя и генератора приве
дены на рис. 5-37 и 5-38;

На рис. 5-39 построена характеристика момента статических 
сопротивлений, приведенная к валу электродвигателя, для per 
жима реверса гребной электрической установки.
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Переходный процесс 6 рассматриваемой системё описывается 
системой нелинейных дифференциальных уравнений четвертого 
порядка. Соответственно графическое построение переходного 
процесса ведется в четырех координатных системах: возбудителя, 
генератора, токовой и скоростной электродвигателя.

Переходный процесс в возбудителе с учетом действия всех 
связей будет определяться системой уравнений:

=  rrJl + wt а в .
Cg в̂ в

deB 
' dt

— Г2эЧ + Ш2 СТв
Cg вЛв

de в 
' dt

-  .
w3 Св de в

= в̂ в '~dt

(5-49)

После простейших преобразований и совместного решения системы 
уравнений (5-49) получим обобщенное дифференциальное уравне
ние, определяющее переходный процесс в возбудителе:

[•7? +  ^ - - ^ ] - < гЛ  +  гЛ - « =

. wl \ deB
Г1Э 1 f  2Э ГЗЭ I  d t

(5-50)

Заменяя полученное обобщенное дифференциальное уравнение 
(5-50) приближенным уравнением в- конечных приращениях и 
представляя его в виде отношения, получим исходное расчетное 
уравнение для возбудителя:

:-------------------=  ~ , (5 51)
Г «5L +  ISl.  _ _ W j A 1 (il.  W  *.
L г  13 Г 2Э f  ЗЭ

где

k x =
w\ w\ w\
_ L _ | _ _ L + _ A
r1Э Г 2Э гзэ

Напряжение U сети, питающей обмотку независимого возбужде
ния, принимается положительным для режима пуска, отрицатель
ным для режима реверса й равным нулю на период перекладки 
рукоятки поста управления.

Так как в период перекладки рукоятки поста управления 
обмотка /  независимого возбуждения отключается от сети, но
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остается замкнутей на разрядное Сопротивление, то расчетное 
уравнение на время перекладки примет вид '

-  ' А е в  A t

. * t (5-51а)

где

k i
W, W%Ов

Се вПв \  fig  -}-Гр Г2Э

Wt

Г 8Э

Переходный процесс в обмотке возбуждения генератора будет 
описываться дифференциальным уравнением вида

*» =■= V r  +  ^ r
<уг dcp

CgrfTf (it (5 -5 2 )

После замены (5-52) приближенным уравнением в конечных при
ращениях будем иметь:

'  А е г  A t

,  «в ,  ~  *2  ’
(5-53)

где
CTr  Wr

С е  Г П Г  Г  г

Для двигателя переходный процесс с учетом электромагнит
ной инерции цепи якорей будет определяться двумя дифферен
циальными уравнениями и уравнением для момента статических' 
сопротивлений:

.  "  2 е г =  г яц1я +  1 яц +  Се/г;

. G D 2

М д  — М с -(- d n

d t

(5-54)

M c =  f(h).

Для графического решения дифференциальные уравнения 5-54 
в вменяются приближенными уравнениями в конечных прираще
ниях:

Дг'я

2ег -  ^ я ц  -  Сеп

A t

-я ц

А п

■Мг
A t  375  

G D *  *
(5-56).

а третье уравнение системы (5-54) задается графически (рис. 5-39) 
и автоматически учитывается при построениях.
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Для графических построений переходных процессов в соот
ветствии с методикой, изложенной в. [Л, 1 ], во всех координатных 
системах предварительно откладываются статические характе
ристики элементарных звеньев, статические характеристики свя
зей и контрольные лучи построений в соответствии с выбранным 
шагом интегрирования. ^

Примем для решения поставленной задачи расчетный интервал 
времени At  — 0,1 сек и следующие масштабы построения:

тт  в =  100 ае/см; т ,я — 200 а/см; ..
т Еъ— 20 в/см; тЕт - 80в/см (для III ква

дранта);
т , г — 4 а/см; тп =  20 об/мин см; .
тЕг — 40 в/см (для II квадранта).

Ш 1 я т Е т  2 0 0 -8 0  .
тм ~  1,03от„. ~  1 ,0 3 -2 0  — 776 кГм/см.

Для рассматриваемой системы предварительно откладываются 
(рис. 5-40):

1. В координатной системе возбудителя
а) характеристика холостого хода возбудителя Е в =  /  (7шв);
б) статическая характеристика положительной обратной связи 
по э. д. с. возбудителя s (ев): ■ - ■ . ■

t r t  m _  Г2Э ш щ ъ  _  6 6 0  100 _  0  7 .
1Б Ф 1  — щ  • ШЕо —  1206 '  20  ’

вправо для режима перекладки рукоятки поста управления' из 
начала координат и для режима реверса из точки, соответствую
щей установившемуся значению ампер-витков обмотки независи
мого возбуждения/ — ; -

V Г1Э /
в) статическая характеристика отрицательной обратной связи 
по току цепи якорей s (гя): •

4 0 (п ~- _ 1 в _  т № в  _  Я 6 5  100 _  . 
г ш щ  '  о т /я  —  0 ,0 0 5 1 -6 5  * 200

влево для режима перекладки из начала координат и для режима
(  U w x  \  реверса из точки -----— ;

г) контрольные лучи построении под углом- а, к оси абсцисс для 
режима реверса:

t r t  М  . т № в  ОЛ 1 0 °  __ 1 с с  
lg> 1 —  k L  т Ё Ъ  ~  0 ,3 0 4  2 0  ~~ ’ ’

СевЛв \ Ш1Э Г2Э **зэ 

_  1,15 /  1218“ , 12063 , 65а \  ’ п ол„
2 2 -1 5 0 0  \ s 3 0 0  Т  бЬО +  2 ,6 5 7  ’ ■





и под углом а', к оси абсцисс для режима перекладки:

tcy п ' __ ^  ffiiw  в _  в Л __О л
S  I _  k \  ' я * .  ~  0 .1 4 7  ’ 20  ~ ' 3 ’4 ’

где

k , ив , *? «*
* се в^в \  Г1Э ~Ь гр 1 г 2э 1 гзэ

22-1500 V 3300 1 660 —  'l =  0  ,6 5 / u ’ 147.

2. В координатной системе генератора
а) характеристика холостого хода генератора E r — f  (ir);
б) статическая характеристика прямой связи по э. д. с. возбу

дителя s (ев)\

t g q v = r r- ^  =  9 , 4 = 1 , 8 8 ;

в) контрольный луч построений под углом а а к оси абсцисс:

t g a  -  A t m ir  -  ° - 1 4  -  0  4 '
2 6 2 тЕ г ~  0,025 40 ’ ’

где

• —  =  т а  • - т п г -  =  ° - 0 2 5 -сег«г /'г 16-810 9,4 ’

3. В токовой координатной системе электродвигателя
а) линия тока короткого замыкания / к:

tg® — 1 Ше г — 1 80 — 17 4'
/*яц m/я  ~  0,023 200

б) статическая характеристика связи по э. д. с. двигателя s(es):
OTer 1 80 __ г, оо .

tp*— ^ - - ^ 7  = 'р - -2 0  -°> 8 3 ,

в) вспомогательный луч под углом 45° для переноса значений 
величин в другую координатную систему;"

г) контрольный луч построений под углом а 3 к оси абсцисс:
i_ Дt тег 0,1 '80  ̂tg a , =  - • ——— „л„е ■ Z . — 6,67.-----------------------3 Lan т / я 0,006 200

4. В скоростной % координатной системе электродвигателя
а) характеристика момента статических сопротивлений М с =  

=  /  («) для режима реверса;
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б) вспомогательный луч под углом 45° для переноса значений 
с вертикальной на горизонтальную ось; -

в) контрольный луч построений под углом а4 к оси абсцисс:

, ■ Д / 375  т м  О Д -375  776  л  л а к  
tS a4 8=1 '~~QDr ' ’ ~тпй ~  "22000- ' ~  0,065. V

Ход графических построений при расчете переходного процесса 
приведен в общем виде на рис. 5-40 для одного интервала времени 
и указан стрелками, а характерные точки, получаемые при по
строениях, отмечены порядковыми номерами.

Порядок операций при построениях заключается в следующем. 
Начальные значения э. д. с. возбудителя £ в0 и тока якоря элек
тродвигателя / 0 сносятся в первую координатную систему на 
соответствующие лучи связей s (е„) и s (гя), для режима перекладки 
проходящие через начало координат (точки а  и б). Полученные 
значения воздействий связей суммируются, и результирующее 
воздействие сносится на горизонталь предыдущего состояния 
возбудителя (точка 1). Из точки 1 проводится луч построений, 
параллельный контрольному, до пересечения с характеристикой 
холостого хода возбудителя (точка 2). Найденное новое значе
ние э. д. с. возбудителя через- луч связи сносится на горизонталь 
предыдущего состояния генератора во вторую координатную си
стему (точки 3, 4). Из точки 4 проводится луч построений до пере
сечения с характеристикой холостого хода генератора (точка 5). 
Полученное новое значение э. д. с. генератора сносится в третью 
токовую координатную систему через вспомогательный луч на го
ризонталь предыдущего значения скорости вращения (точки 6 
и 7). Из точки 7 проводится луч, параллельный лучу s (ед) до пере
сечения с осью абсцисс (точка 8), и найденная точка вертикально 
Сносится на горизонталь предыдущего состояния тока (точка 9). 

Проведяиз точки 5 луч построений до пересечения с линией /к,
.получим точку 10, определяющую новое значение тока якоря дви
гателя. Полученное значение тока через луч s (ед) и вспомогатель
ные лучи, проведенные под углом 45° в третьей и четвертой коор
динатной системах, сносится на горизонталь предыдущего состоя
ния скорости в четвертую координатную систему (точки 11, 12, 
13, 14). Проведя из точки 14, определяющей значение момента 
вращения электродвигателя, луч построений до пересечения с ха
рактеристикой М с =  /  (п), получим точку 15, определяющую но
вое значение скорости электродвигателя.

Дальнейшие построения на последующих Интервалах времени 
совершенно аналогичны и циклически повторяются.

Следует заметить, что при постоянном потоке возбуждения. 
электродвигателя построения при переходе из токового в скорост
ной квадрант можно несколько упростить, используя для пере
хода от тока к моменту вращения электродвигателя луч s (вд), 
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дублируемый в скоростной координатной системе, причем отпа
дает надобность в использовании двух вспомогательных лучей, 
проводимых под углом 45°.

Так как время перекладки поста управления принято равным 
2 сек, а расчетный интервал времени A t  =  0,1 сек, то по истечении

Р и с . 5 -41 . Р а с ч е т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п ер е х о д н ы х  п р о ц ессо в . 

ег —. э. д. с. генератора; 1Я — ток цепи якорей; п —■ скорость враще
ния электродвигателя.

20 интервалов дальнейшие построения в первой координатной 
системе возбудителя ведутся с использованием лучей связей 
s (ев) и s  (гя), сдвинутых влево от начала координат на величину 
намагничивающих ампер-витков обмотки независимого возбужде- 

(  Uw, \
Н й я ( - ^ г ) -

На рис. 5-41 приведены расчетные характеристики переходных 
процессов для э. д . с. генератора, тока и скорости вращения 
электродвигателя, полученные в рассматриваемой системе при за
данных ее параметрах. -
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5-10. Система ионного электропривода 
с импульсным регулированием скорости электродвигателя

Для привода лебедок конусов системы загрузки доменной печи 
применен реверсивный электрический привод постоянного тока, 
питаемый от управляемых ртутных выпрямителей с импульсным 
регулированием величины установившейся скорости.

На рис. 5-42 приведена упрощенная принципиальная схема 
электрического привода, представленная для одного направления

С

э л е к т р о п р и в о д а  с  и м пульсн ы м  р е гу л и р о в а н и е м  ск о р о сти .

вращения. Система содержит следующие основные элементы: 
главный приводной электродвигатель постоянного тока Д ,  ртут
ные выпрямители РВ ,  панель сеточного питания ПСП, фазорегу
лятор ФР, суммирующий магнитный усилитель М У ,  узел им
пульсного регулирования У ИР,  промежуточный усилитель (лам
повый) ПУ, тахометрический генератор ТГ, дроссель, сглаживаю
щий пульсации выпрямленного тока Др.

Пуск системы электропривода осуществляется при непрерыв
ном горении вентилей и управляется связями, воздействующими 
на. суммирующий магнитный усилитель системы управления се
точным питанием ртутных выпрямителей.
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Суммирующий магнитный усилитель системы непрерывного 
управления имеет три обмотки: задающую, отрицательной обрат
ной связи по току и. отрицательной обратной связи по э. д. с. дви
гателя.

Задающая обмотка 1 М У  получает независимое питание от 
сети 220 в. Так как ртутные выпрямители и их система управления 
практически безынерционны, то во избежание чрезмерных толчков 
тока в цепи якоря двигателя при пуске, реверсе и торможении 
и для обеспечения плавного нарастания напряжения на задающей 
обмотке — последняя шунтируется некоторой емкостью С.

Обмотка отрицательной обратной связи по току 2М У  полу
чает питание от щунта в цепи якоря электродвигателя, состоя
щего из обмоток дополнительных полюсов и компенсационной 
и некоторого добавочного сопротивления.

Обмотка отрицательной обратной связи по э. д. с. или, что 
то же, по скорости вращения двигателя ЗМ У  получает питание 
от тахометрического моста, обеспечивающего сигнал управления, 
пропорциональный разности напряжения на зажимах якоря и па
дения напряжения в якоре электродвигателя.

По достижении электродвигателем заданной скорости система 
электропривода автоматически переводится на импульсное управ
ление.

Заданная скорость электродвигателя контролируется тахо- 
метрическим генератором. Сигнал, пропорциональный разности 
эталонного напряжения и напряжения тахометрического генера
тора, через промежуточный усилитель подается в узел импульс
ного управления. Последний с заданной периодичностью и скваж
ностью подает сигналы на сетки ртутных выпрямителей, срезая 
положительные импульсы, подаваемые панелью сеточного питания 
для зажигания ртутных выпрямителей, и на определенные проме
жутки времени запирая зажигание вентилей. Тем самым на зажи
мах якоря электродвигателя обеспечивается чередование импуль
сов напряжения определенной величины и длительности.

Ставится задача: рассчитать переходный процесс при разгоне 
электрического привода и импульсном регулировании его ско
рости.

Основные исходные данные установки:
а) Электродвигатель:

Р н =  150 квт\ 

UE =  400 в; пи =  1000 об/мин.

/„ =  400 а;

б) Ртутный выпрямитель:

Udо =  510 в; la  — 350 а ; Idrp =  650 а.
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гяц=  0,104 ом; се =  се Ф =  0,384;
£ яц =  0,0048 гн; гш =  0,0455 ом;

GD2 76 кГм2; ... М с ■ ■ 73 к/’ж;
/ с =  196 а; о»! ='1100;

— 400ом; " w % — 1100;
г2 — 400 ом; w ;i ■- 1100;
г 3 =  206 ом; С — 16,3 мкф;

гд1 == 24,1 ком; пу =  980 об/мин;
г Д2 =  20 кож; U =  220 в.
Гдз — 100 кож;
> д4 =  24,5 кож.

Период чередования импульсов 71 =  0,1 сек.
Скважность импульсов:

Y =  -  Тр = - ^  =  0 6  
v Г р + Г п  Г  и ,и -

Начальное значение импульса напряжения, подаваемого на якорь 
электродвигателя, U0 =  500 в.

Переходный процесс в рассматриваемой системе (рис. 5-42) 
описывается системой дифференциальных уравнений третьего 
порядка. Ртутные выпрямители, устройства панели сеточного 
питания, фазовращательного моста, тахометрического генера
тора, промежуточного усилителя и узла импульсного регулирова
ния практически безынерционны. МагниТный усилитель в рас
сматриваемой системе также практически безынерционен, так как 
в цепи его обмоток управления включены значительные сопротив
ления гд1, гд2, гд3 и гд4, делающие постоянные времени обмоток 
управления М У  пренебрежимо малыми.

•Таким образом, инерционностью будут обладать узел задержки 
в цепи задающей обмотки 1М У  и электродвигатель. Ртутные вы
прямители со всем устройством управления в цепях сеток могут; 
рассматриваться как нелинейный, но безынерционный элемент 
системы.

Переходный процесс в цепи задержки, определяющий характер 
изменения напряжения на задающей обмотке магнитного усили
теля, будет описываться уравнением:

k U  -  Т ^ - \ - и а, . (5-57)

где
V  — напряжение сети, приложенное к зажимам узла задающей 

обмотки;
и3 — напряжение на зажимах участка цепи, задающей обмотки 

магнитного усилителя, охваченного емкостью;

П а р а м е т р ы  с и с т е м ы ,  и м е ю т  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я :
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Т  j=  гэС =  13 ООО • 16,3 • 10“® =  0,2 сек — постоянная времени 
контура задержки;

_  r m  (r i  +  O u) _  2 4 ,5 » (0 ,4 - |-  24 ,1) _  < „  . 
э ~  г г  +  гд1 +  гд4 -  0 , 4 +  24,1 + 2 4 , 5

+  г  я г  __ 0 ,4  +  24,1 _  л  с
r i  +  Гд1 +  ^д4 0 ,4 + .2 4 ,1  +  24,5 ’

Напряжение ртутного выпрямителя, подаваемое к якорю 
электродвигателя, определяется по нелинейной результирующей 
характеристике безынерционного звена:

t/рв =  / ( 2  А»),- (5-58)
где I w  — суммарные результирующие Намагничивающие ампер- 

витки, создаваемые обмотками управления магнитного 
усилителя.

Переходный процесс в электродвигателе будет определяться 
уравнениями:

U va =  гяц1 +  1Яц +  сеп\ (5-59)

• г 1 G D 2 - 1,03 d t i  c /v .
‘ = Л + - 5 Й Г ' л -

Используя графический метод расчета переходных процессов 
в автоматизированном электроприводе [Л. 1 ], заменяя исходные 
дифференциальные уравнения (5-57), (5-59) и (5-60) приближен
ными уравнениями в конечных приращениях, получим систему 
расчетных уравнений в виде

А и а  A t

k U  —  и 3  Т
(5-61)

£/рв =  f  (iwB — iwj iwn), (5-62)
Дt / р лох— — -----;-----г—  =  -j— , (5-63)

t /р в  —  Г яп1 —  c e t l  ^ЯЦ

(5-64)

где

А п  __ A t

i  — I c

и  G D 2 - 1 ,0 3  7 6 -1 ,0 3  л  с . 
К =  3 7 5 V  -  3 7 5 .0 ,3 8 4  -  ° - 5 4 -

Таким образом, расчет переходных процессов для рассматривае
мой системы целесообразно производить в четырех координатных 
системах: узла задержки, ртутного выпрямителя, токовой и ско
ростной электродвигателя.
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Примем следующие масштабы построений:
тпиз ;=  10 е/еж; т, =  40 а/см;
mIW =  0,5 ав/см; tnE =  25 в/см;

m-ирв =  25 в/см; тп =  40 об/мин-см.

Интервалы времени берем следующие:
а) для режима разгона при непрерывном горении вентилей

А*! =  0,02 се/с; At 2 =  0,04 сек;

б) для режима импульсного регулирования скорости
А/3 =  0,01 се/с.

Для графических построений переходных процессов в соответ
ствии с методикой, изложенной в [Л. 1 ], во всех координатных 
системах предварительно откладываются статические характери
стики звеньев, статические характеристики связей и контрольные 
лучи построений в соответствии с выбранным шагом интегриро
вания.,

В координатной системе узла задержки откладываются 
(рис. 5-43а):

а) статическая характеристика звена U3 =  f  (kU) в виде пря
мой, проведенной под углом 45°;

б) вертикаль из точки на оси абсцисс, соответствующей
kU  — 0,5 -220 «  110 в;

в) контрольные лучи построений для двух принятых интерва
лов времени:

tg»u = 4^ = 4 1 - -о,1;

_____ t g a i a = ^ -  =  - ^ -  =  0 ,2. _______

В координатной системе ртутного выпрямителя отклады
ваются (рис. 5-43а):

а) статическая характеристика звена, приведенная к зависи
мости Upa -- f  ( 2/а>);

б) характеристика прямой связи по задающему напряжению 
s  (и3) вправо от оси ординат:

•  trt ™ __ri - \ - rm  m iw _  4 0 0 - J -24100 0 ,5  ___1 i .
Wi ■ т и з  — ц о о  ’ 10

в) характеристика отрицательной обратной связи по току 
якоря электродвигателя s (i) влево от оси ординат:

. M i t e  __ 20400 0 ,5  __ £  1.
4 * 4 » $ -  ГщШг • щ  ~  0 ,0 4 5 5 -1 1 0 0  " 1 F
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Р и с . 5 -43а . Г р аф и ч еск о е  п о 
стр о ен и е  п ер ех о д н ы х  п р о ц ес
сов  в  к о о р д и н атн ы х  си стем ах  
у з л а  за д е р ж к и  и р ту тн о го  

в ы п р я м и т е л я .



Р и с , 5-436. Г р аф и ч еск о е  п о стр о ен и е  П ер ех о д н ы х  п р о ц ессо в  в  к о о р д и н атн ы х  си сте м ах  т о к а  и ск о р о сти  эл ек тр о д в и гател я ;.



г) характеристика отрицательной обратной свйзй ЯО скорости 
вращения электродвигателя s (п) влево от оси ординат с таким 
расчетом, чтобы при обесточенном якоре электродвигателя напря
жение на его зажимах при заданной установившейся скорости пу =  
=  980 об/мин было равно заданному начальному значению напря
жения импульса U0 =  500 в.

По характеристике ртутного выпрямителя UPB — f  ( h i m )  
определяется!, что для U0 =  500 в обратная связь по скорости 
(при заданной скорости пу =  980 об/мин) должна создавать отри
цательные намагничивающие ампер-витки, равные 2,5 ав.

Таким “образом, характеристика обратной связи по скорости 
проводится через начало координат и точку, соответствующую 
2,5 ав при пу =  980 об/мин. Тангенс угла наклона луча s (я):

t P ( D  _  пу  . « / »  _  9 8 0  ° - 5 __д о
lg c p 3 ~ ~ U  ~ ^ Г ~ ~ 2 Х  ^ 0“ - 4 , у

2,5

В токовой координатной системе электродвигателя откладываются 
(рис. 5 -4 3 6 ):

а) линия короткого замыкания / к:

. „  1 ■ tilt.; 1 25 —
g(?4 “  _  Т о Т "  40  —  6 ;

б), линия э. д. с. якоря электродвигателя сеФ п  —-с'р.:

1 т Е  1 25 ,
Щ ф 5 —  с - ' Т Й 7 —  0 ,3 8 4  '  40  ~  , 6  ’

в) вспомогательный луч под углом 4 5 °  для переноса значений 
величин с вертикальной на горизонтальную ось;

г) контрольные лучи построений для принятых интервалов 
времени:

10 а  ■—  ■ 0 .0 2  25 __о  с .
й  21 i -яц ' п ц  —  0 .0048  ‘ 40  ’

t tf  а  —  . ш е  __ 0 ,0 4  25  __ с о .

6 22 £ яц п и  —  0 ,0 0 4 8  40  —  ’

„  _  А<з тЕ _  0,01 25 _  , 0 
1& а 23 1 я ц '  пц ~  0 ,0 0 4 8  '  40  —

В скоростной координатной системе электродвигателя отклады
ваются (рис. 5 -4 3 6 ):

а) горизонталь, соответствующая току / с:

1,03 7 3 -1 ,0 3  1Г1С 

°  с м  -  Се ~  0 ,3 8 4  -  1 У Ь а ’
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б) контрольные лучй построений для принятых интервалов 
времени:

^  „  ' A h Z T b c j n i  _  0 ,0 2 .3 7 5 .0 ,3 8 4 .4 0  _  п  n Q 7 . 
t g a 3 1 —  G D 2 l i0 3 т п  —  7 6 -1 ,0 3 .4 0  —

tgct32 =  0,074; tg a 33 =  0,0185.

В рассматриваемом случае для удобства построение производится 
в обращенной скоростной координатной системе (ток — по оси 
ординат, скорость — по оси абсцисс), и поэтому луч построений 
ориентируется относительно оси ординат.
■ На рис. 5-43а приведено построение переходного процесса 

в координатных системах узла задержки и ртутного выпрямителя, 
а на рис. 5-436 — в токовой и скоростной координатных системах 
электродвигателя. - '

А . Построение переходного процесса для режима разгона

На рис. 5-43а и 5-436 приведено построение переходного 
процесса на 28 интервалах времени, Причем на первых 20 интерва
лах времени построение произведено при =  0,02 сек, а на 
последующих 8 интервалах — при A t 2 =  0,04 сек. Для более 
четкого усвоения последовательности операций на рис. 5-43а 
и 5-436 жирными линиями выделено построение на шестом интер
вале. Ход построений указан стрелками. Последовательность 
операций построения заключается в следующем.

Из точки 5 на вертикали в координатной системе узла задержки 
(рис. 5-43а) проводится луч построений под углом a n  к оси 
абсцисс до пересечения с характеристикой звена (точка 6). Из этой 
точки, определяющей значение и3 на шестом интервале, прово
дится горизонталь во вторую координатную систему. Суммируя 

о воздействия отрицательных обратных связей от значений^ вели-__ 
чин на предыдущем интервале времени [точки 5 на лучах свя
зей s (г) и s (п) ] с воздействием прямой связи на шестом интервале 
и снося результирующее воздействие на характеристику ртутного 
выпрямителя, получим точку 6, определяющую значение напряже
ния, подаваемого на якорь электродвигателя на этом интервале. 
На рис. 5-43а для наглядности суммирование воздействий свя
зей произведено графически. При практических расчетах сумми
рование можно производить по отрезкам. Полученная точка 6 
горизонтально (линия N —N) сносится на вспомогательный луч 
в третью координатную систему (рис. 5-436).

Из точки пересечения вертикали, опущенной из точки 6 на 
вспомогательном луче третьей координатной системы (рис. 5-436), 
с горизонталью п5 значения скорости электродвигателя на пятом 
интервале проводится луч, параллельный лучу сеФ п,  до пересе
чения с осью абсцисс, и найденная точка сносится вертикально 
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на линию предыдущего состояния тока (точка 5). Из полученной 
точки под углом а21 к оси абсцисс проводится луч построений 
до пересечения с линией / к.

Найденное значение тока / 6 горизонтально, сносится в четвер
тую координатную систему на вертикаль, соответствующую пре
дыдущему значению скорости (точка 5), и из полученной точки

Р и с . 5 -44 . Х а р а к т е р и с т и к и  п ер ех о д н ы х  п р о ц ессо в  
ч п р и  п у с к е .

и3 — задающее напряж ение; i — ток якоря электродвига- 
* теля; п  — скорость вращ ения электродвигателя.

под углом а 31 к оси ординат проводится луч построений до пере- 
сечения с линией тока статических сопротивлений / с. Этим за
канчивается цикл построений на одном интервале времени.

Построения на других интервалах времени совершенно анало
гичны и циклически повторяются.

На рис. 5-44 приведены расчетные характеристики изменения 
задающего напряжения и3, тока якоря i и скорости вращения п  
электродвигателя при пуске.

Б . Построение переходного процесса для режима импульсного 
регулирования скорости

Узел импульсного регулирования скорости вступает в дей
ствие в момент достижения скоростью заданного значения. При 
этом импульсный режим работы начинается с запирания сеток 
ртутных выпрямителей, т. е. с паузы, а затем происходит чередо
вание подачи импульсов напряжения и пауз. Так как среднее зна
чение скорости должно оставаться неизменным, то достаточно 
произвести построение переходного процесса для одного цикла 
Импульсного регулирования.
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При заданной длительности цикла Т  =  0,1 сек и скважности 
у  =  0,6 длительность паузы будет равна Т п — 0,04 сек, а дли
тельность импульса 7’р • - 0,06 сек.

Расчет переходного процесса целесообразно вести с интерва
лом, кратным длительности импульса, паузы и всего цикла.

Примем расчетный интервал времени A t 3 =  0,01 сек. Таким 
образом, четыре интервала построений проводятся при отсут
ствии напряжения . и тока в якорной цепи электродвигателя 
(пауза). При этом переходный процесс определяется лишь одним

уравнением:
об/мин Ufa

380
У

350 500

400

зоо

850

830

200

m

200

ом 0.06 0,1 02

0  =  С м Ф / .  +  - ^ ~
375

(5-65)

которое может быть 
приведено для графиче
ского расчета к виду

Д г а  . г .

: =  (5'66>

Q3 сек

Р и с . 5 -45 . Х а р а к т е р и с т и к и  п ер ех о д н ы х  п р о ц ес 
с о р  п р и  и м п у л ьсн о м  р е г у л и р о в а н и и  скб р о сти .
С/рв — напряжение ртутного выпрямителя; /  — ток 
якоря электродвигателя;' п — скорость вращения 

электродвигателя.

где имеет указанное 
ранее значение.

Шесть интервалов 
времени расчет произ
водится аналогично ре
жиму пуска, т. е. с уче
том изменения напря
жения ртутного выпря
мителя, тока и скорости 
вращения электродви- 

гателя (импульс). При этом переходный- процесс определяется^ 
системой расчетных уравнений (5-62), (5-63) и (5-64).

Построения для периода паузы производятся лишь в коорди
натной системе скорости электродвигателя и заключаются в сле
дующем. Из точки на оси абсцисс четвертой координатной системы, 
соответствующей установившемуся значению скорости пу =
=  980 об/мин под углом а33 к оси ординат проводится луч построе
ний до пересечения с линией тока статических сопротивлений / с. 
Полученная точка вертикально опускается на ось абсцисс и на 
последующих интервалах построение повторяется.

Построение в период подачи импульса производится в трех • 
координатных системах (ртутного выпрямителя, токовой и ско
ростной электродвигателя) и совершенно аналогично построе
ниям, описанным для режима пуска. Характерные точки, полу
чаемые при построении в период подачи импульса, на рис. 5-43а 
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щ
?r,>. .*■? ,Мет:•; ; i p ^ - ^

и 5-436 обозначены латинскими буквами в алфавитное порядке: 
а, Ь, с, d, е, f.

На рис. 5-45 приведены расчетные характеристики переходных 
процессов при импульсном регулировании скорости для напряже
ния ртутного выпрямителя, тока и скорости вращения электро
двигателя.

5-11. Система электропривода 
с силовым трехфазным магнитным усилителем

На рис. 5-46 приведена упрощенная принципиальная схема 
электрического привода механизма поворота экскаватора для 
третьего положения командоконтроллера, соответствующего пуску 
электропривода на полную 
рабочую скорость.

Механизм поворота 
экскаватора приводится 
в движение двумя электро
двигателями 1ДВ и 2ДВ,  
работающими на один об
щий вал. Обмотки якорей 
электродвигателей вклю
чены последовательно и 
питаются от общего, гене
ратора Т В .

Управление электро
двигателями производится 
при неизменном их потоке 
возбуждения путем регу
лирования напряжения 
генератора, основная об
мотка возбуждения кото
рого Г В  (ОВ) питается 
от силового трехфазного 
магнитного усилителя 
(МУВ). Генератор имеет 
также противокомпаунд- 
ную обмотку, включен
ную в цепи якоря параллельно обмоткам компенсационной и до
полнительных полюсов. Система управления электроприводом 
содержит положительную обратную связь по напряжению генера
тора, осуществляемую с помощью обмотки М У В  (ОН) магнит
ного усилителя и отрицательную обратную свяаь по току якор
ной цепи, которая совмещена с задающим сигналом на двух па
раллельно соединенных обмотках М У В  ( 0 3 )  магнитного усили
теля.

мув(он)

Р и с . 5-46. П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  э л е к т р о 
п р и в о д а  м е х а н и зм а  п о в о р о та  э к с к а в а т о р а .
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Задающее напрйжёнйё сййМггёТся .6 Диагонали моста, сбсТбй- 
щего из двух обмоток возбуждения электродвигателей 1ДВ (ОВ) 
и 2ДВ (ОБ) и двух добавочных сопротивлений 2СДВ  и ЗСДВ,  
что обеспечивает компенсацию температурных изменений основ
ных параметров системы.

Обратная связь, по току цепи якорей подается с шунта, обра
зованного добавочными полюсами и компенсационной обмоткой 
генератора и добавочными полюсами одного из электродвигате
лей (Д П Г , Д П Д , КО). Собственная индуктивность этих обмоток 
создает дополнительную гибкую обратную связь по току якорной 
цепи.

Ставится задача: рассчитать переходные процессы изменения 
тока якорной цепи и скорости вращения электродвигателя при 
пуске электропривода. При расчете процессов учесть влияние 
падения напряжения в генераторе и индуктивность якорной цепи 
на работу управляющих обратных связей.

Основные данные установки.
а) Генератор типа МПЭ-14-12/4:

UH =  600 е; / н =  341 а; Р н =  225 кет; па — 1000 об!мин.

б) Электродвигатели типа ДПВ-72;
U u =  305 в; 1И =  360 а; Р н =  100 кет; пн =  750 об/мин.

в) Магнитный усилитель типа МУ-ЗП:
U H =  220 в; Р н =  4,2 кет; / н =  20 а.

Основные расчетные параметры системы:
GD2 =  6 9 8  кГ-ж2;, -  ,  гш =  гдпг +  г ко +  гдпд =  0 , 0 5 1  ом\ 

гяа =  0 , 1 2 6  ом; Ьш =s= 1ДПГ -f- LK0 -f- £дпд =  0 , 0 0 1 5  гн;
L m  0 , 0 0 7  ? « ;  г я г  +  г ш  =  0 , 0 8 3 8  ом;

с ' е д  с (, д ( 1 ) д  - 0 , 3 9 4 ;  г 0ВГ =  3 , 6  ом; \ 
д а о в Г =  1 2 6 9 ;  г п к о э  =  1 , 8 6  ом;
® к п о  1 8 0 ,  v  ^ " к о + д п г  “  0 , 0 3 9 6  ом,

г н э =  1 2 , 8  ом; ( 7 0 з  =  4 4 , 6 е ;

г о з э  =  2 0 , 6  ом; 1 0 3  =  2 , 1 6  а ;

гот •- 1 5 0 0 -  ом; <тг 1 , 1 ;

Т му =  0,032 сек; сег =  Т,14.

.^о з =  ^ о т ;

Характеристика магнитного усилителя приведена на рис. 5-47, 
а на рис. 5-48 представлена характеристика холостого хода гене
ратора МПЭ-14-12/4.
2 6 8



Переходный процесс в силовом магнитном усилителе (§ 5-4) 
будет определяться уравнениями:

т \ и  _  / /
\ “ -му ^  V.“У d t м у  уст>

где
U му уст • /х  ( 2  iW y),

^му ^н^нэ /овг%Э‘

а

16
-------------"

12 1

в

4
I

-1цТ 1 1 1 1 I 1 • Л1 1 1 t 1 1 1 t У
3,2 2,8 24 2,0 1,6 1,2 0,8 04 0 0,4 0,8 12 1,6 2,0 242,8 3,2 а

/ 4

- 8

J 12

16
-L

Р и с . 5 -4 7 . Х а р а к т е р и с т и к а  с и л о в о го  тр е х ф а зн о го  
м агн и тн о го  у с и л и т е л я  У М -З П .

Имея в виду, что все обмотки управления усилителя имеют одина
ковые числа витков, последнее уравнение может быть заменено 
следующим:

и . —  / г  ( 2  1'у )>
/■

где

2  1у —  10 3 (от) “Ь  ^ОН ---

му уст / 2 V " "у!

U оз — h rш — "̂ш 

гозэ
d t I ег — /я (гяг Ч~ тш)

^онэ

(влиянием э. д. с. индукции на величину напряжения, воздейст
вующего на вход обмотки обратной связи по напряжению, пре
небрегаем ввиду его малости);
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г„э — эквивалентное полное сопротивление цепи нагрузки 
магнитного усилителя, включая сопротивления обмоток 

. переменного тока, вентилей, балластное и обмотки воз
буждения генератора;

U03 — задающее напряжение, снимаемое с диагонали моста 
обмоток возбуждения электродвигателей; 

гя — ток якорной цепи; 
гш— сопротивление шунта; 

гозэ — эквивалентное сопротивление контура задающей об
мотки;

гонэ — эквивалентное полное сопротивление контура обмотки 
обратной связи по напряжению.

-  Заменяя дифференциальное урав
нение магнитного усилителя прибли
женным уравнением в конечных при
ращениях, получим расчетное урав
нение в виде

Дйщу A t

U му уст---  и му Т’му

Переходный процесс в генераторе 
с учетом действия противбкомпаунд- 
ной: обмотки будет определяться 
обобщенным дифференциальным

i0 20 а уравнением:
Р и с . 5 -48 . Х а р а к т е р и с т и к а  х о л о 
сто го  х о д а  г е н е р а т о р а  М П Э  Г ц м у ,а )овг _  *'я (rдпг ~ Ь г ко) и’пко]  __

14-12 /4 . L /"нэ Гпкоэ J

—  (*овг® овг —  ^пко^пко) =  ■■. <тг ._ (  т2° вг Л ,' . Ш” ко \  d£r_ _
C-evn i' V г нэ  гпкоэ J  d t

Заменяя исходное дифференциальное уравнение- приближен-^ 
ным уравнением в конечных приращениях, получим для генера
тора расчетное уравнение в виде

" _______ Аег __________________________ М
Г “ му^овг г'я (гдпг +  Гко) ®<ПКО ]  Л k ’

----- ----------------------------- -------------------- ^ОНГ^ОВГ *ЛКОшПКб/
L <нэ 'п к о э  J

где

Исходными дифференциальными уравнениями для электродвига
теля будут:

ег =  /W . +  Ьяц +  2сгД Фд п,

=  М  4 -  G£>2 • —
Д 375 d* *
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Эти уравнения могут быть заменены приближенными расчет
ными уравнениями вида ■ '

___________Д /я__________ ___ At
вр тяц^я — 2с'ед ф д  п Lяц 1

Ап _ Д/*375 
Л /д —  М с ~  GD* *

Таким образом, переходный процесс в рассматриваемой си
стеме электропривода будет описываться системой дифферен
циальных уравнений четвертого порядка, а следовательно, график 
ческое построение переходного процесса должно производиться 
в четырех координатных системах: магнитного усилителя, генера
тора, токовой и скоростной электродвигателя.

Примем следующие масштабы для построений:

т1у =  0,1 а/см; т/я =  40 а/см;
тиыу =  12,8 в/см; тп — 10 об/мин-см;'
тЕг =  20 в/см;  ̂ тм  =  77,5 кГм/см;
miwr =  1296 ав/см; тЦш =  2 в/см.

Примем расчетный интервал времени At =  0,05 сек.
В соответствии с принятой методикой решения задачи [Л. 1 ] 

проведем подготовительные операции во всех координатных си
стемах.

В координатной системе магнитного усилителя откладываются 
(рис. 5-49):

а) статическая характеристика магнитного усилителя UMy — 
=  f (2  / , ) ,

б) статическая характеристика связи по напряжению генера
тора s (иг):

tg Фх =  /-онэ ^  =  1500--^- =  7,5;

в) статическая характеристика связи по напряжению шунта 
s (ыш):

1ёФа =  гозэ- ^ -  =  2 0 , 6 - ^ =  1,03.

Эта характеристика откладывается не из начала координат 0±, 
а из точки 1 на оси абсцисс, соответствующей величине тока за
дающих обмоток при напряжении на шунте, равном нулю, т. е.

( _  =  2 16 а
03 ~  гозэ -  20,6

так как ток в узле задающих обмоток определяется одновременным 
воздействием неизменного по величине задающего напряжения 
И переменного по величине напряжения, снимаемого с шунта;
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г) статическая характери
стика звена в виде прямой, 
проведенной под углом 45° 
(см. 5-4);

д) контрольный луч по
строений под углом aV к оси 
абсцисс:

0-05 ■ =  1,56.0,032

В координатной системе 
генератора (рис. 5-49) откла
дываются:

а) характеристика холо
стого хода генератора Ег =  
=  f {Iw),

б) статическая характери
стика связи по напряжению 
магнитного усилителям (иму):

t g ф  =  
ь  т з  ® о в г  т и м у

12,8 1296
1296 12,8 =  1 ;

в) статическая характе
ристика связи по току якор
ной цепи для ПКО s (г'я):

tg ср„ = ------- Гпкоэ--------- -
(Г/щг +  гко) WUKO М /я

1,86.1296
0,0396-180.40

г) контрольный луч по
строений под углом а 2 к оси 
абсцисс:

te a  =  ^ L . * I sl =
®  2  k  Ш е г

0,05 1296 
14,2

k —
Се т'

1,1

20 

w'2овг

гпэ

12962

0,23;

wz

Гпкоэ 

1802
11,4-1000 1 2 ,8

14,2,
1.86

m



В токовой координатной системе электродвигателя (рис. 5-49) 
откладываются:

а) характеристика короткого замыкания / к:
■ 1 * р 1* 20 л  л и
g  ф /  к  =  г ЯЦк- т ы  =  0 ,1 2 6 -4 0  =

б) характеристика радения напряжения в шунте (/):

I — 1 тиш  1-2  а  г )о .

1ё ф / “  гдпг +  гко +  дпд ' ~ т Г  ~  0,051-40 -  и ’Уб’

в) характеристика падения напряжения в якоре генератора 
и шунте (II):

+ 0  m  ^ . т Е г  ___ 1 2 0  ___  р. „

Ч ' л . -  Г яг- | - Гш щ я  0 ,0 8 3 8  40 ° ’0 ’

г) характеристика для определения величины э. д. с. индук
ции в шунте — луч s (Агя):

А / т ц ш- 0 , 0 ^ 2  ■ г с -7
t g  - 7 ^ - - ^ 7 7  = - 0 ,0 0 1 5 ,4 0  = - 1 >6 7 ;

д) характеристика э. д. с. двигателя — луч с'п:

tgm — ___?__- тв г — __ 1-20 — о 54
2сед Фд тп ~  2-0,394-10 — ’

Все указанные углы откладываются от оси абсцисс;
е) контрольный луч построений поД углом а3 к оси абсцисс:

1 $  п  __ г __ 0 ,0 5 -2 0  • о  с у
t g  a 3 —  £ яц  ‘ т 1 я  —  0 ,0 0 7 -4 0  —  '

Проводится вспомогательный луч под углом 45° для переноса 
значений величин с горизонтальной на вертикальную ось и наобо
рот.

В скоростной, координатной системе электродвигателя 
(рис. 5-49) откладываются:

а) характеристика момента статических сопротивлений М  
дублируется луч с'еп, по которому совершается переход от значе 
ний тока цепи якорей к суммарному моменту вращения электро 
двигателей; *

б) контрольный луч построений под углом а4 к оси абсцисс
^  __ A t  375 f __ 0 ,0 5 -3 7 5 -7 7 ,5  __^  о п о

G D 2  '  т п  ~  6 9 8 -1 0  —  0 , 2 0 8 .

Этим заканчиваются подготовительные операции во всех коорди
натных системах.

А, в. ращарин 1§ЗД ' 273.



На рис. 5-49 в общем виде приведен ход построений переходных 
процессов в рассматриваемой системе для двух последовательных 
интервалов времени.

Порядок операций при построениях заключается в следующем. 
Из точки /  на оси абсцисс первой координатной системы, опре
деляющей начальное установившееся значение тока в цепи за
дающей обмотки, проводится вертикаль до пересечения с характе
ристикой магнитного усилителя (точка .2). Полученная точка че
рез луч, проведенный под углом 45°, переносится на горизонталь 
предыдущего состояния первого звена для первого интервала вре- 

. мени ось абсцисс (точки 3 и 4). Из точки 4 проводится луч, парал
лельный контрольному лучу построений, до пересечения с характе
ристикой звена (точка 5). Найденная точка 5  определит значение иыу 
на первом интервале времени. Эта Точка, горизонтально сносится 
на луч связи s (иму) и далее на ось абсцисс (горизонталь предыду
щего состояния) во вторую координатную систему (точки 6 и 7). 
Из точки 7 проводится луч, параллельный контрольному лучу 
построений, до пересечения с характеристикой холостого хода 
генератора (точка 8). Э т | точка определяет значение э. д. с. гене
ратора на первом интервале времени.

Полученная точка через вспомогательный луч переносится 
на ось абсцисс третьей координатной системы (точки 9 и 10). Из 
точки 10 проводится луч, параллельный контрольному, до пере
сечения с характеристикой / к. Найденная точка 11 укажет зна
чение тока цепи якорей на первом интервале времени.

Точка 11 через луч с'п переносится на ось абсцисс четвертой 
. координатной системы (12, ,13) и из найденной точки 13 проводится . 
луч, параллельный контрольному, до пересечения с характеристи
кой момента статических сопротивлений. Точка 14 укажет значе
ние скорости вращения электродвигателей на первом интервале 
времени. ' г г ---------  -----------------

Для построений на втором и последующем интервалах вре
мени” как й в Любом случае ненулевых-начальных условий, необ
ходимо определить величины входных воздействий на связи.

Снося значение гя1 (точка 11) горизонтально на лучи I ,  I I  
и s (Агя), получим точки а, b и с (на первом интервале времени
А?я г'я)- -

Суммируя абсциссы точек а и с, получим значение падения 
напряжения на шунте иш1, которое снесем в первую координатную 
систему на луч связи s (иш) — точка 15.

Абсцисса точки Ь укажет величину падения напряжения 
в якоре генератора и на шунте. Вычитая его из величины э. д. с. 
генератора, определяемого ординатой точки 8, получим значение 
напряжения генератора иг1, подаваемого к якорям электродвига
телей. Полученное значение ит1 снесем на луч связи s (иг) — 
точка 16.
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Суммируй Воздействий Связей в первой координатной системе 
(абсциссы точек 15 и 16), получим результирующее воздействие 
к началу второго интервала времени, определяемое точкой 17. 
Снося вертикально полученную точку на характеристику магнит
ного усилителя (18) и далее найденное значение UMy усг через луч, 
проведенный под углом 45°, на горизонталь предыдущего состоя
ния, получим точку 20, исходную для проведения луча построений 
на втором интервале времени. Проведя из найденной точки 20 луч, 
получим точку 21, определяющую значение ищ на втором интер
вале времени.

Точку 21 горизонтально сносим на луч связи s (иыу) во вторую 
координатную систему (22). Снеся значение тока. гя1 из третьей 
координатной системы во вторую (К—К) на луч связи s (гя), 
получим точку 23.

Суммируя алгебраически воздействия связей во второй коорди
натной системе (вычитая абсциссу точки 23  из абсциссы точки 22),  
получим результирующее воздействие в точке 24, которое, будучи 
снесено на горизонталь предыдущего состояния, определит 
точку 25, исходную для проведения луча Построений во второй 
координатной системе на втором интервале времени. Проводя 
из точки 25 луч построений до пересечения с характеристикой 
холостого хода генератора, получим точку 26, указывающую зна
чение э. д. с. генератора, соответствующее второму интервалу 
времени.

Точка 26  горизонтально сносится в третью координатную си
стему на вспомогательный луч, и из полученной точки 27  опу
скается вертикаль. На эту вертикаль из четвертой координатной 
системы сносится значение скорости вращения (точка 14) на пре
дыдущем интервале, и из полученной точки 28 проводится до пере
сечения с осью абсцисс луч, параллельный лучу с'п. Точка 29, 
снесенная на горизонталь предыдущего состояния тока якоря, 
определит точку 30, из которой проводится луч построений на вто
ром интервале. Пересечение последнего с линией / к укажет 
точку 31, определяющую значение тока цепи якорей гя2 на втором 
интервале времени.

Снеся эту точку через луч с'п на горизонталь предыдущего со
стояния в четвертую координатную систему (32 и 33) и проведя 
из найденной точки 33  луч построений, определим на вертикали Мс 
точку 34, соответствующую значению скорости вращения электро
двигателей на втором интервале времени.

Дальнейшие построения аналогичны и на всех интервалах вре
мени циклически повторяются. Следует лишь иметь в виду, что 
при определении входных воздействий на связи в третьей коорди
натной системе на лучи I  я I I  сносятся абсолютные значения 
тока гя, а на луч s (Дгя) лишь его приращения (точки а', Ь' и с' 
для второго интервала времени).
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Ход пбстрбений на рис. 5-49 указан стрёлКами, й характерные 
точки, получаемые при построениях, обозначены, порядковыми 
номерами.

На рис. 5-50 приведены расчетные характеристики переходных 
процессов тока цепи якорей и скорости вращения электродвига

телей для режима пуска.
При построениях лучи 

связей обычно продолжа
ются в область положи
тельных и отрицательных 
значений, и при суммиро
вании воздействий связей 
следует не забывать об их 
знаках (алгебраическое 
суммирование), которые 
могут изменяться в зави
симости от характера про
текания переходного про- 

Р и с . 5 -50 . Р а с ч е тн ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п ере- цесса.
х о д н ы х  п р о ц ессо в  д л я  р е ж и м а  п у с к а . Аналогично рассчиты-

»я — ток цепи якорей; п — скорость вращения ВЗЮТСЯ реЖИМЫ ревррСа 
электродвигателей. и Т0рМ0ЖенИЯ. При ЭТОМ

следует учитывать ненуле
вые начальные условия этих режимов, определяя предварительно 
их предыдущие (установившиеся) состояния во всех координатных 
системах, а также возможные изменения конфигурации и пара
метров цепей, изменяющие в свою очередь расположения ста
тических характеристик связей и величины углов наклона лучей 
построения.

ГЛАВА ШЕСТАЯ

СИНТЕЗ НЕЛИНЕЙНЫХ УЗЛОВ И СИСТЕМ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА

6-1. Графический метод синтеза
Вопросы синтеза нелинейных систем управления вообще разра

ботаны недостаточно и еще меньше в литературе представлено 
конкретных примеров синтеза нелинейных систем.

В этой главе на нескольких примерах показано практическое 
применение графического метода синтеза нелинейных систем 
управления, изложенного в [Л. 1 ]. Этот метод охватывает различ
ные характерные виды обратных связей и нелинейностей, что по
зволяет говорить о его общности. Использование реальных стати
ческих характеристик элементов и связей системы, а также типо-
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Шх ёТйтйчёских характеристик входных воздействий, приве
денных в [Л. 1 ], дает возможность производить графический 
синтез систем с учетом физической осуществимости выбираемых 
решений.

Задача графического синтеза заключается в следующем. На 
основании заданных статической и динамической характеристик 
на выходе системы при заданной основной структуре, ее характе
ристиках и параметрах определению подлежат:

а) число, вид (последовательная или параллельная, гибкая 
или жесткая, линейная или нелинейная) и место включения 
управляющих или стабилизирующих связей;

б) структура и численные значения параметров связей;
в) форма входного воздействия на систему, если она не огово

рена в задании.
Задача может носить и более частный характер в виде оптими

зации системы, т. е. при заданной структуре системы и характе
ристиках на выходе подлежат определению оптимальные значения 
ее параметров.

И та, и другая задачи могут решаться как при использовании 
абсолютных значений величин (в «большом»), так и отклонений их 
от заданного установившегося значения (в «малом»).

Метод представляет большие возможности для значительного 
круга специалистов, работающих в области исследования, проекти
рования и расчета, а иногда и наладки системы автоматизирован
ного электропривода.

Ввиду достаточной простоты и наглядности, графический метод 
может также получить применение (в связи с развитием методов 
моделирования и современных средств счетно-решающей техники) 
как один из элементов комплексного метода синтеза нелинейных 
систем управления. В частности, он с успехом применялся для 
предварительного определения структуры системы и задания 
программы, для моделирующей установки.

Ограниченный объем книги не позволил охватить примерами 
все широкие возможности метода. Проводимые примеры знакомят 
читателя лишь с техникой применения графического метода син
теза для решения конкретных задач в области автоматизирован
ного электропривода.

6-2. Синтез цепи управления генератора с гибкой емкостной
обратной связью

Рассмотрим пример графического синтеза простейшего узла 
системы автоматического управления в виде генератора постоян
ного тока, охваченного гибкой связью (рис. 6-1).

Генератором постоянного тока служит электромашинный уси
литель типа ЭМУ-25-3000 с разомкнутой поперечной цепью.
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Основные данные гёнбргШра;

Wy — 500; , г 2 -= 18,5 ому pN  
60 а =  2 1 .

г х =  36,5 сш; 
ш2 =  330;

Оу =?= 1,07;
па =  2850 об!мин\

В качестве обмотки независимого возбуждения принята вто
рая обмотка управления, а первая используется как гибкая обрат
ная связь.

Положим, что э. д. с. генератора при установившемся режиме 
должна составлять 100 в и обеспечиваться только за счёт воздей
ствия обмотки независимого воз
буждения.

Р и с . 6 -1 . П р и н ц и п и а л ь н а я  схем а' 
ге н е р а то р а , о х в а ч е н н о го  ем костн ой  

о б р а т н о й  с в я зь ю .

0J сек

Р и с . 6 -2 . Х а р а к т е р и с т и к и  п ер е 
х о д н ы х  п р о ц ессо в  в  ге н е р ато р е .

1 — без обратной связи (опытная);
2 — при емкостной обратной связи 
и нулевых начальных.условиях (рас
четная); 3 — при емкостной обрат- 
ной связи и ненулевых начальных'

условиях (опытная и расчетная).
-----На рис. 6-2 приведена (кривая 1)

осциллограмма переходного про
цесса возбуждения генератора при __  ________
холостом ходе его только от обмотки независимого возбуждения.

Допустим, что при прежних величинах входного напряже
ния £/вх и установившегося значения э. д. с. генератора Е необ
ходимо обеспечить более замедленное протекание переходного 
процесса. Такая постановка задачи предполагает введение гибкой 
управляющей связи.

Графическое решение задачи производится [JI. 1 ] в трех коор
динатных системах с координатами по осям E ~ I w ,  q—Е  и E— t, 
где q — заряд конденсатора. ,

Примем следующие масштабы по координатным , осям:

тЕ =  5 в/см; m q =  1,2 -10” 3 к!см\ miw =  10 ав!см.

Для проведения графического синтеза гибкой связи в третьей 
координатной системе на рис. 6-3 отложим желаемую характери
стику зависимости Е  =  /  (t).
278 -



Р и с . 6 -3 . Г р аф и ч еск и й  с и н тез  у з л а  г е н е р а т о р а , о х в ач ен н о го  ем к о стн о й  о б р ат н о й  с в я зь ю  п р и  н у л е в ы х  н а ч а л ь 
н ы х  у с л о в и я х .

•<0



В первой координатной системе откладываем характеристику 
холостого хода генератора £  — f  (Iw) и на оси абсцисс — точку К, 
соответствующую установившимся ампер-виткам возбуждения ге
нератора при Е  =  100 в.

Выбрав интервал времени A t  =  0,01 сек, определим в третьем 
квадранте значения Е, соответствующие последовательным интер
валам времени; полученные значения сносим в первую коорди
натную систему, определив точки / ,  2, 3, 4, 5, 6, 7, исходные для 
проведения лучей построения в обратном порядке (построение 
производится с усреднением приращений величин на отдельных 
интервалах времени).

Соединив точки 1 и К  прямой, получим тангенс угла наклона 
луча построений в координатной системе генератора:

Проводя из последующих точек 2 ,  3 ,  4, . .  . лучи построения 
под углом а х до пересечения с горизонталями предыдущего состоя
ния (точки 2-, 3 ,  4, . . . в правой половине I квадранта), найдем 
результирующую статическую характеристику входных воздей
ствий. Расположение точек 1 ,  2 ,  3 ,  4, 5, . . . .  этой характеристики 
правее вертикали, проходящей через точку К, указывает на кон
денсаторный вариант гибкой связи.

Определим-теперь параметры цепей управления [JL 1].
По tga найдем величину k x:

Принимая, что цепь первой обмотки управления включается 
через конденсатор без введения дополнительных сопротивлений, 
находим величину добавочного-сопротивления в цепи обмотки 
независимого возбуждения и потребное напряжение на входе:

Таким образом, необходимое добавочное сопротивление цепи 
первой обмотки

=  г 2э — г г =  64 — 18,5 =  45,5 ом, 

а напряжение, подаваемое к контуру задающей обмотки,

tgax =  0,133.

A t t t t  Т ТЛ) Л? 0,01 10 Л  1 к

~ Щ Г  =  ~ 0 Щ  " 5 “  =  ’

k x c e n  w \ 0,15-21-2900 15-10« 
1,07 36,5

где /©а =  147 ав — ампер-витки р точке К  (рис. 6-3).
m



Для опреДеЛёййй вёЛйчйНы емкости конденсатора С, согласно 
изложенному в [Л. 1 ] в первой координатной системе из точки К  
проводим луч К  — Si связи по э. д. с. генератора Е:

tg<px =  =  0,146.
° w x  т-Е 500 5 ’

Во второй координатной системе влево от оси ординат отклады
вается луч 0 2 — Т :

, __ Д t n c e  ш е '_ 0 ,0 Ь 2 Ь 2 9 0 0  ,  у
T-g Фг —  G y W i  • -=  1 ,07 -500  —  ’

и определяется угол наклона луча построений:

tP а _  &t т Е _  0,01____ 5_____ . J4

2 г х  т „  36 ,5  1 ,2 .1 0 -*  ’

Определив с помощью статической характеристики входных 
воздействий и луча статической характеристики связи по э. д . с . 
генератора Е  входные воздействия, создаваемые связью по за 
ряду конденсатора q, проведем через полученные точки а, Ь, с, d ,  
е, f  пунктирные вертикали.

В координатной системе конденсатора (рис. 6-3) обратным по
строением находим точки 1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  6  и проводим через них 
пунктирные вертикали, на которых должны лежать точки, исход
ные для проведения лучей построения.

Задаваясь значениями емкости конденсатора, равными 160, 
80 и 40 мкф, отложим соответствующие этим емкостям характе
ристики конденсатора и произведем по ним построения переход
ных процессов в конденсаторе. Найденные для последовательных 
интервалов времени приращения заряда конденсатора сносятся 
на пунктирные вертикали в первую координатную систему. Соеди
нив лучами s 2a, s 2b и s 2c точки, соответствующие каждому из вы
бранных значений емкости С, определим, что через точку К  про
ходит луч s 2b.

Таким образом, потребная величина емкости конденсатора С  =  
=  80 мкф. ,

На рис. 6-2 кривая 5 соответствует заданному переходному 
процессу, а кривая 3 '— процессу, полученному экспериментально 
для выбранной системы и численных значений ее параметров, 
осцшуюграмма которого приведена на рис. 6-4.

Сдвиг экспериментальной кривой относительно заданной обу
словлен наличием у генератора остаточной э. д. с. Е 0 =  9 в.

Для сравнения на рис. 6-5 приведено графическое построение 
при синтезе системы по опытной осциллограмме с учетом ненулевых 
начальных условий. Полученные при этом значения параметров 
системы полностью совпадают с найденными ранее.
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6-3. Синтез узла электромашинного усилителя с поперечным 
полем, охваченного гибкой трансформаторной обратной связью

Рассмотрим пример синтеза узла ЭМУ с поперечным полем, 
охваченного гибкой трансформаторной связью (см. рис. 5-1).

Допустим, что при постоянном воздействии на задающую об
мотку ЭМУ на выходе последнего при холостом ходе должна обе
спечиваться э. д. с. Е Ыу (у) =  275 в. Допустим также, что процесс 
нарастания э. д. с. на якоре ЭМУ должен быть монотонным, и 
время достижения Е эму величины 0,95 Ешу (у) =  260 в  должно 
составлять 0,4 сек.

Для практического решения поставленной задачи примем 
ЭМУ =  50-3000, основные данные которого приведены в § 5-2.

Предположим, что параметры и характеристики заданного ЭМУ 
известны. .

Графическое решение задачи [Л. 1] производится в четырех 
координатных системах: первого и второго каскадов ЭМУ, стаби
лизирующего трансформатора и вспомогательной, где отклады
вается заданный переходный процесс.

Построение соответственно ведется в координатах:
Е кз- Iwyy Еэму /кз> ^  IwT и Еэку t .

Масштабы построений следующие:
тЕкз =  2 e/cnt; т ф =  5 - 10_6 вб/см; 
m[wy =  2 ав/см; m/ttrr =  10 ав/см; 

т Еэму =  10 в/см; ■ mt =  0,02 сек/'см. 
mi кз — 0,4 а/см;

Расчетный интервал времени =  0,02 сек.
. На рис. 6-6 для пояснений в общем виде показан ход построе

ний, произведенный в первом приближении (без усреднения вели
чин). '

Полное построение при решении данного примера в принятых 
масштабах производилось с усреднением приращений величин 
на-отдельных интервалах времени, и для расчетов ниже прини
маются реальные значения величин, полученные при этом построе
нии. Самое построение, произведенное в крупном масштабе, в на
стоящей книге не приводится.

Для определения кривой переходного процесса, исходной для 
проведения графического синтеза, в координатной системе 
Еэму— t  (рис. 6-6) предварительно откладываем экспоненту, удов
летворяющую заданным качественным показателям (пунктирная 
линия).' Далее, имея в виду, что процесс в рассматриваемой си
стеме определяется кривой выше первого порядка, заменяем 
экспоненту кривой Еэму =» /  (t), изображенной сплошной линией. 
Эту кривую принимаем исходной для синтеза.

■...... ...................................................... ' ' ............. .. '  : т





Для дальнейших построений предварительно в координатной 
системе первого каскада ЭМУ откладываются:-

а) статическая характеристика первого каскада ЭМУ

^кз =  / ( Ч ) ;

б) характеристики внутренних обратных связей, учитывающих 
размагничивающее действие реакции якоря и коммутирующих 
секций; --

в) намагничивающая сила задающей обмотки управления 
(точка К), выраженная в ампер-витках (Iw yl =  38 ав).

В координатной системе второго каскада ЭМУ откладываются:
а) статическая характеристика второго каскада Еэму =  /  ( /кз);
б) характеристика связи с первым каскадом s (екз)

tg<P2= r K, . - ! j £ -  =  0 ,7 2 ^  =  0,144;-
т Е  кз ^

в) вспомогательный луч под углом 45° для переноса значений 
в первую координатную систему.

Определяется тангенс угла наклона луча построений во вто
рой координатной системе:

t r f r /  ^  т 1 к з  0,02 0 ,4  с  1 f i g  

t g a * =  l ^ - ^ ^ y = W 7 V ' l O = 0 ’ 1 0 8 -

k 2 =  0,00737 — см. § 5-2.
В соответствии с изложенной в [JI. 1] методикой синтеза по 

заданной кривой переходного процесса определяются значе
ния Е эму для последовательных интервалов времени At. Получен
ные значения Е эму сносятся в координатную систему второго 
каскада ЭМУ, и обратным построением находится статическая ха
рактеристика входных воздействий.

Ход построения на рис. 6-6 указан стрелками, а характерные 
точки, относящиеся к одному и тому же интервалу времени, во всех 
координатных системах обозначены одинаковыми цифрами.

Полученная статическая характеристика входных воздей
ствий в некоторой своей части может оказаться неплавной, что 
затрудняет осуществление синтеза первого каскада ЭМУ.

Учитывая некоторую произвольность задания исходной кривой 
переходного процесса, в этом случае производим корректировку 
найденной статической характеристики входных воздействий, за
меняя ее плавной кривой. Прямым построением определяем" 
скорректированные значения Е$му для последовательных интер
валов времени, а с помощью статической характеристики входных 
воздействий и луча связи находим последовательные значения Екз.

Значения Екз для последовательных интервалов времени сно
сим в первую координатную систему, определяя характерные точки 
построения.
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Точку /  на характеристике Екз =  f  (IWy) в первой коорди
натной системе соединяем лучом с точкой д  и находим тангенс 
угла наклона луча построений в первой координатной системе: 
tg а , --- 0,135.

Используя найденное значение tg а х, обратным построением 
с учетом действия внутренних обратных связей на оси абсцисс 
находим ряд точек, определяющих последовательные значения 
результирующих установившихся ампер-витков от действия внеш
них связей.

Вычитая „из каждого значения, результирующих ампер-витков 
ампер-витки задающей обмотки, определим результирующую ста-

c e K t
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. Щ и -1Ц&
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Р и с . 6 -7 . С т а т и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  в х о д н ы х  во зд ей ств и й  д о п о л н и т е л ь 
ной  с в я зи : а )  1 ю у %  =  f  ( £ кз); б) I w y i  —  /  ( /) .

тическую характеристику входных воздействий дополнительной 
г.вязи, изображенную на рис. 6-7. а и б в  виде зависимостей I w y.2 =  
=  /  (Екз) и 1ш)у2 =  f  (t). Характер этих зависимостей указывает 
на необходимость введения дополнительной гибкой трансформа
торной обратной связи. ’ - ' ' 

Для осуществления гибкой обратной связи возьмем стандарт
ный стабилизирующий трансформатор типа TG-144/110.

Примем для стабилизирующего трансформатора ау4 =  1970; 
6 = 6  мм (воздушный зазор); стт1 =  1,21; ат2 =  1,07 и положим, 
что вторичная обмотка трансформатора (ш4) подключена к обмотке 
управления ЭМУ, имеющей число витков шу2 =  220.

, /И м ея в виду, что для задающей обмотки ЭМУ ауу1 =  3200, 
гу1 =  2156 ом, по найденному значению tg ctj определяем величину 
сопротивления контура второй обмотки управления:

И).

Г 2Э :
У2 807 ом.

yi
t g a ^ y /и ^ к з  г п



По найденной величине Г2э й известным параметрам СйСТеМы опре
делим коэффициенты:

А  =  с т т г г г ^  =  2 8 8 0 0 ;  
г2эА (

В =  aywyiWi — о 83
— сепггэAt ~  ’

Используя значение коэффициента А  и выбрав масштабы по 
осям координатной системы трансформатора, отложим из точки К  
в координатной системе первого каскада ЭМУ статическую харак
теристику s (ДФ) связи со стабилизирующим трансформатором.

В координатной системе трансформатора отложим статическую 
характеристику последнего Ф =  /  (Iwr) для 6 =  6 мм. В этой же 
координатной системе откладывается луч s (Аекз) связи по Аекз.

Так как число витков первичной обмотки трансформатора 
и сопротивление ее контура —: искомые величины, то для их опре
деления зададимся предварительно отношением — , которое

З̂Э
должно быть меньше отношения, определенного по величине гзэ, 
взятой для длительно допустимого тока обмотки при заданном 
значении Е эмуМ.

Задаваясь величиной =  7, определим во второй коорди-

натной системе ЭМУ положение луча s (еШу) связи с трансформа
тором по еэму.

По точке 2 на оси абсцисс координатной системы первого кас
када ЭМУ, используя луч связи s (ДФ), определяем величину ДФх, 
которая, будучи перенесена в координатную систему трансформа
тора, определит точку т, являющуюся конечной для проведения 
луча построений в координатной системе трансформатора на пер
вом интервале времени.

По точке 1, определяющей в координатной системе второго 
каскада ЭМУ величину £ эму1, лучу связи по еэму — s (ешу) 
и лучу связи по Декз — s (Аекз) определяем положение точки п 
на-оси абсцисс координатной системы трансформатора, исходной 
для проведения луча построения на первом интервале времени.

Соединяя точки т—п прямой, найдем тангенс угла наклона 
луча построений:

tg ад =  1,5.

По значению tg а3 определяем k3:

. =  A tm iw r_ =  2 6  7 0 0

3 t g  а 3ш ф
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Р и с . 6 -8 . О сц и л л о гр ам м а  п ер ех о д н о го  п р о ц есса  в  сп р о е к т и р о в а н 
ном  у зл е .

Р и с . ,6-9.. Х а р а к т е р и с т и к и  п ер ех о д н о го  п р о ц есса  в  сп р о ек ти 
р о ван н о м  у зл е .

1 — заданная; 2 — расчетная; 3 — экспериментальная.
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к  щ з  и з  с о о т н о ш е н и й :

k
=  2540.

1 '
tg ®3

Так как у трансформатора ТС-144/110 первичная обмотка имеет 
секции на 1920 и 2620 витков, принимаем ws =  -2620, откуда:

Таким образом полностью определяются структура и числен
ные значения параметров системы.

Так как в процессе синтеза допускалась некоторая корректи
ровка, то с целью проверки правильности выбора параметров 
системы, для последней по выбранным параметрам прямым путем 
был произведен графический расчет переходного процесса в соот
ветствии с изложенным в § 5-2. '

На рис. 6-8 показана осциллограмма переходного процесса 
в указанной системе при выбранных выше значениях ее парамет
ров. .
=* На рис. 6-9 для сравнения приведены заданная (/), расчетная (2) 
и экспериментальная (3) кривые переходного процесса в системе. 
Сравнение приведенных кривых показывает достаточно хорошее 
их совпадение и удовлетворение выбранной системы предъяв
ляемым к ней требованиям. ’ -

6-4. Синтез узла электродвигателя 
и определение характеристики регулируемого напряжения , 

на его зажимах •

Для регулируемого электродвигателя постоянного тока, пи
таемого от управляемого ртутного выпрямителя, задан закон 
изменения скорости, который требуется осуществить при набросе 
нагрузки, равной 0,3 М я (рис. 6 - 10).

Ставится задача: по заданному закону изменения скорости 
электродвигателя и приращению момента статических сопроти
влений определить характер изменения тока якоря и потребный 
закон изменения напряжения на его зажимах.

Основные' исходные параметры системы:

г я.А =  0,132 ом\ A M с =  0,3 М сл =  10 кГм; 
£яц =  0,047 гн\ GD2 =  355 кГм2. 

с'е =  сеФ == 0,28;
19 А. В. Баш арин 1640 289



В общем случае; переходный процесс в электродвигателе будет 
описываться системой дифференциальных уравнений:

^  +  ^ я ц  -(Ц Ч" СеФ п ,

М д =  уИ с
G D 2

375
d t i

Ч Г

При малых отклонениях величин удобнее оперировать не с абсо
лютными значениями величин, а с их приращениями. В этом 
случае графический расчет переходных процессов для прира

щений можно вести, беря
о — ;---------- ----------------- f ---------- '-г—  за нулевые условия для

приращений величин их 
предыдущие установив
шиеся состояния и откла
дывая все статические 
характеристики звеньев и 
связей-из начала коорди
нат, как и в общем случае.

Рассматривая не абсо
лютные значения величин, 
а лишь их приращения 
по отношению к преды
дущему установившемуся 

: : состоянию, написанную
выше систему уравнений можно заменить аналогичной систе
мой уравнений, отнесенной только к приращениям величин:

Ди =  г яяМ  +  Ья„ +  сеФАп\

t

Об/мин Ап

Р и с . 6-10. З а д а н н а я  х а р а к т е р и с т и к а  и зм ен е
н и я  ск орости  в р а щ е н и я  э л е к т р о д в и га т е л я  

п р и  п ерех о д н о м  п р о ц ессе .

дм„ = дм.
я и ~ d t

G D 2  d A n

375 dt

Заменяя полученные дифференциальные уравнения для прира
щений приближенными уравнениями в конечных разностях 
и представляя их в форме отношений, получим окончательные 
расчетные уравнения:

_________A; (A t)________  _  A t

А  и  —  с е Ф А п  —  ГяцДг L m  ’

' А (Ап) _  АЙ75
А М „  —  A M r G D 2

Графическое решение задачи производится [Л. 1] в трех коорди
натных системах: токовой и скоростной электродвигателя и вспо
могательной, в которой откладывается заданная характеристика 
переходного процесса, являющаяся исходной для построений. 
2 9 0



At — А и; А п — АУИ; Ап — /.

Примем следующие масштабы для построений:

т Д£ =  4 а/см; тАп =  1 об/мин. см;
/Идц =  1 в/см;

тМт &и 4-1 о  п  г  /
т ш  ~  1,03/ид „ ~  Щ Т  ~  ’ кГм/см.

Расчетный интервал времени At  =  0,1 сек. Аналогично изло
женному ранее, во всех координатных системах выполняются 
подготовительные операции.

В токовой координатной системе откладываются (рис. 6-11):
а) луч тока короткого замыкания (Д /к) под углом

1 т д и  1 1 , С
1 ё Ф х _  /яц  '  т Д(. -  0,132 ‘ 4

б) луч связи по э. д. с. электродвигателя (с/Е>Дп) под углом

4 r< m  1 ^ А и  1 1 Q  С 'У

t g T a  — ■ "  “0 ^ 8  * Т б "  “  v '

Определяется тангенс угла наклона основного луча построе
ний и откладывается контрольный луч

A t т л« _  0 .1  ■ 1 _ п с о  .t££ сц —  —j—  •-----—  л п .ij • —7— — и,оо.1 1 яц  m A i  0 ,0 4 7  4  ’

В скоростной координатной системе откладываются:
а) характеристика момента статических сопротивлений АМ С,
б) контрольный луч построений под углом а а к оси абсцисс:

Д Я 7 5  «дм 0 ,1*375  3 ,9  Л 0 0 .
^  2 =  - Щ Г  • =  —355------" Г  =  ° ’8 2 ,

в) повторно откладывается луч связи по э. д. с. (сеФАп), 
который при выбранном масштабе тдм позволяет осуществлять 
непосредственный переход от ДМ к Дг. Дублирование луча 
сеФАп  в скоростной координатной системе электродвигателя 
позволяет отказаться, o f  /вспомогательных лучей, проводимых 
в обеих координатных системах под углом в 45^, и сократить число 
операций при построениях.

В третьей координатной системе откладывается заданная 
характеристика Ап =  /  (/).

Ход построений заключается в следующем!
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Р и с . 6-11. Х о д  гр а ф и ч еск и х  построен и й  п ри  си н тезе  ц еп и  у п р а в л е н и я  э л е к т р о д в и г а т е л я  { о п р ед е л е н и е  зав и с и м о сте й
! Д «  =  f  ( 0  и A t =  f  (Y)].

'У

у  Л *
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/iU Й1
а 
60

W

-20

. М .

&1с

t

В третьей координатной системе проводятся вертикали через 
выбранный интервал ^времени и определяются, последовательные 
значения Ап  на отдельных интервалах. Значения Ап сносятся 
во вторую координатную систему на линию АМ с, и из полученных 
точек в обратном направлении проводятся лучи построений до 
пересечений с горизонталями предыдущих состояний.

Найденные значения ДУЙд через характеристику сеФАп, рас
положенную в скоростной координатной системе электродвига
теля, переносятся на луч Д /к 
в первую координатную 
систему. Тем самым опреде- 15 
ляются последовательные 
значения приращения то
ка At.

Для отыскания значений w 
напряжения на зажимах 
якоря двигателя из полу
ченных таким образом точек 
в обратном направлении про
водятся лучи построения 5 
до пересечений с горизон
талями предыдущих состоя

н и й  тбка; найденные точки 
вертикально опускаются на 
ось абсцисс, и из получен
ных точек проводятся лучи, Р и с . 6 -1 2 . Х а р а к т е р и с т и к и  п ер ех о д н ы х  
параллельные лучу сФ А п,  п р о ц е с с о в , п отр еб н ы е д л я  о б есп еч ен и я  

r  J  J  за д а н н о го  з а к о н а  и зм ен ен и я  ск о р о сти
до пересечения с горизон- в р а щ е н и я  э л е к т р о д в и га т е л я : Д » —  п р и --  
т а Л Я М И , соответствующими р а щ е н и я  т о к а  я к о р я ;  к и "— п р и р а щ е н и я  
значениям приращения ско- н а п р я ж е н и я  н а  з а ж и м а х  я к о р я ,

рости на предыдущих интер
валах времени. Полученные точки, будучи снесены на ось 
абсцисс, укажут искомые значения Дм.

Описанные построения однотипны и циклически повторяются 
на каждом интервале времени.

На рис. 6-11 представлено в масштабе полное графическое 
решение задачи. Для более ясного усвоения операций построение 
на третьем интервале времени выделено жирными/линиями, ход 
построения указан стрелками, а характерные точки помечены 
цифрами. На рис. 6-12 приведены искомые характеристики зави
симостей Ai  — /  (t) и Аи =  f  (t), полученные расчетным путем.

6-5. Синтез комбинированной системы регулирования скорости 
электродвигателя постоянного тока ;

Рассмотрим пример графического синтеза системы регулиро
вания скорости электродвигателя постоянного тока небольшой 
мощности, питаемого по системе генератор-двигатель.
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Наложим на систему следующие условия:
а) при набросах и сбросах нагрузки система должна обеспе

чивать поддержание заданной скорости п =  1200 об!мин с точ
ностью 0,1%;

б) переходный процесс при набросе и сбросе нагрузки может 
быть колебательным, но не должен содержать более двух коле
баний;

в) максимальное отклонение скорости от заданного значения 
при набросе или сбросе нагрузки, близкой к номинальной,- не 
должно превышать 5%;

г) через 0,7 сёк отклонение скорости от заданного значения 
не должно превышать 1%;

д) двигатель включается на постоянную нагрузку М с =  const. 
Выберем в качестве электродвигателя машину типа ПН-45

со следующими основными данными:

Р а — 2,5 квт\ / н= 1 4 ,4  а;
UH =  220 в; пн =  1000 об/мин.

Примем, что при холостом ходе электродвигателя ток его / хх =  
== 1,4 а, а при нагрузке / с =  10 а.

В качестве генератора принимаем электромашинный усилитель 
типа ЭМУ-25-3000. •

Основные параметры установки:

<jD2 =  0,82 к Г -м ; ау — 1,07;

ЬЯ11 =  0,012 гн; <ткз= 1 ,05;

—    ■—  гяп 6,5 ом-, /-,3 - = 1,8 ом-, --------- -----

cQ -= с / 1 \  =  0,175; =  18,5 <ш;

ay, ~  w.2 — w.t — 330; r% 16 ом] ■

riŷ  =  2960 об/мин] r3 =  18,5 ом;

пИ =  2850 об/мин] Л7 =  1260. _ ■

с - P * L - 2 1-‘'в  эму —  ео д

Задачей синтеза системы является выбор вида, числа и места 
включения управляющих связей и определение численных зна
чений их параметров.

Так как рассматриваемая система по основной (заданной) ее 
структуре — четвертого порядка, то графический синтез соответ
ственно ведется в четырех основных координатных системах: 
двух для ЭМУj i  двух для электродвигателя.
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П р и м е м  с л е д у ю щ и е  м а с ш т а б ы  п о с т р о е н и й :

т Екз =  2 в/см; т,  =  0,333 а/см;
mIW у =  2 ав/см; тЕ г =  10 в/см;
т ЕЗМу = 1 0  в/см тп1 =  40 об/мин- см;
mi кз =  0.2 а/см; тп2 =  5 об/мин-см.

Расчетный интервал времени Д  ̂ =  0,02 сек.
Графический синтез системы приведен на рис. 6-13, а и б. 

Согласно изложенной выше методике синтеза во всех координат
ных системах откладываются на основании известных (заданных) 
элементов системы основные геометрические места построений.

В координатной системе первого каскада ЭМУ откладываются 
(рис. 6-13, а):

а) характеристика холостого хода первого каскада;
б) статические характеристики внутренних связей, учитываю

щих размагничивающее действие реакции якоря и коммутирую
щих секций.

Для удобства дальнейших построений часть характеристики 
холостого хода ЭМУ в увеличенном масштабе отложена ниже 
первой координатной системы.

В координатной системе второго каскада ЭМУ откладываются 
(рис. 6-13, а): 1

а) характеристика холостого хода второго каскаДа:
б) статическая характеристика связи с первым каскадом

в) вспомогательный луч под углом 45°. 
Вычисляется тангенс угла наклона луча построений

где

В токовой координатной системе электродвигателя отклады 
ваются (рис. 6-13, б):

а)- линия тока / к

б) линия Сеп учета э. д. с. двигателя
1 mEv 1 110
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Проводятся горизонтали, соответствующие току холостого 
хода и току нагрузки двигателя.

Вычисляется тангенс угла наклона луча построений:
fo  а  _  Ы  гпет __ 0 ,0 2  10 е л
ё  3 i -яц m i  ~  0 ,0 1 2  0 ,3 3 3  и -

В координатной системе скорости электродвигателя построение 
для удобства производится в масштабе, увеличенном по оси 
абсцисс, причём отсчет скорости ведется от установившегося 
значения. В этой координатной системе откладываются 
(рис. 6-13, б):

а) горизонтали, соответствующие току холостого хода и току 
нагрузки электродвигателя;

б) вспомогательный луч лод углом 45°.
Вычисляется тангенс угла наклона луча построений:

_  A t 3 7 5 c M  п ц  _  0 ,0 2 .3 7 5 .0 ,1 7 5 -0 ,3 3 3  ~ , 
t g a 4 -  G D i  '  т п 2  —  . 0 ,8 2 - 1 ,0 3 .5  ~  ’

Помимо этого, в отдельной координатной системе откладывается 
заданный переходный процесс системы п = /  (/).

Для удобства проведения синтеза системы последний ведется 
по характеристике п =  f  (t) для сброса нагрузки. Ход синтеза 
на рио. 6-13, а и б  указан стрелками, а характерные точки, отно
сящиеся к одному и тому же интервалу времени, во всех коорди
натных системах обозначены одинаковыми цифрами.

Прежде всего проводится предварительный синтез системы по 
статическим режимам. Полагая, что в начальном состоянии си
стемы при работе ее под нагрузкой / 0 =  / с и в  установившемся 
состоянии после сброса нагрузки / у =  / хх скорость вращения 
должна оставаться постоянной, об_р_атным_построением определим 
необходимые управляющие воздействия на вход системы (точки Я  
и К  на оси абсцисс первой координатной системы).

Полагая, что заданный режим при холостом ходе обеспечи
вается соответствующим выбором параметров обмотки незави
симого возбуждения ЭМУ, введем для компенсации действия 
нагрузки жесткую связь по самой нагрузке.

Так как момент статических сопротивлений пропорционален 
току, то, проводя в первой координатной системе горизонтали, 
соответствующие / 0 = . / с и / у = / хх, снесем точку Н  на гори
зонталь 7  о и точку К  — на горизонталь / у. Прямая, соединяю
щая найденные точки К '— определит статическую характе
ристику связи по моменту статических сопротивлений.

Определим параметры выбранных цепей управления.
Из чертежа ампер:витки обмотки независимого возбуждения 

/ х w x =  36 ab, откуда
г /]&'] 36 . r> 1 АП
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Полагая i /BX — 110 в, найдем:

^ = ^  =  т т  =  1 т °*-

В опытной лабораторной установке связь по моменту статических 
сопротивлений осуществлялась в форме связи по току нагру
зочного генератора. Принимая сопротивление шунта в цепи якоря 
нагрузочного генератора г ш =  2 ом и определяя из чертежа 
тангенс угла наклона луча К '— H' по отношению к вертикали, 
найдем:

г 38 =  1 £ ф' г шш3 =  0 ,5 .2 - 3 3 0 .  =  5 5  <ш.
m i x j o  у  z

Для определения дополнительных управляющих связей, обеспе
чивающих заданный характер переходного процесса, по заданным 
значениям скорости в координатных системах двигателя обрат
ным построением определяем последовательные значения тока 
якоря двигателя и по значениям тока и скорости вращения нахо
дим соответствующие величины э. д. с. второго каскада ЭМУ.

Снеся последние в координатную систему второго каскада 
ЭМУ, обратным построением ищем значения э. д. с. первого каскада. 
Получаемые при обратном построении точки, отмеченные на чертеже 
треугольничками, имеют некоторый разброс, затрудняющий физи
ческое осуществление процесса в первом каскаде ЭМУ. В связи 
с этим вводим усредняющую корректировку, обеспечивающую 
плавное протекание процесса, и прямым построением (на чертеже 
оно произведено пунктиром) проверяем отклонения величины Е эыу 
от найденных ранее значений.

" Приняв новые значения величин за истинные, переходим 
к построениям в первой координатной системе.

Предполагая, что на первом интервале времени после сброса 
нагрузки действует лишь задающая обмотка управления, найдем 
положение луча построений первой координатной системы на пер
вом интервале времени, определяемое точками а— b (рис. 6-13, а, 
нижний рисунок). .Из чертежа tg а 10 =  0,298.

Из соотношения для tg a 10 находим коэффициент k10:
At t n jw  у  0 ,0 2  2
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Предполагая дополнительную управляющую обратную связь 
взятой по скорости вращения электродвигателя, угол наклона 
луча обратной связи найдем из соотношения:

гг' ^ г2э mi w y  _  13,60 2 .... г. 0/1 
tg<Po -  — ------^ - - 1 з о ~  Т ' - ° ’У4\

где k =  -^r- = 1 3  — передаточный коэффициент тахогенератора.. ^ТГ •
Проведем предварительно выбранный луч обратной связи 

и определим ампер-витки обратной связи ‘по среднему значению 
приращения скорости А«ср1 на первом интервале времени. Внося 
поправку на действие обратной связи по скорости, найдем уточ
ненное положение луча построений первой координатной системы 
(лўч 1— Ь, рис. 6-13, а  нижний рисунок:).

Из чертежа tga1 =  0,27.
Проведя повторные корректировочные расчеты, получим: 

г 2э — 50,2 ом; tg<p' =  0,78.

Для определения формы статической характеристики связи 
по скорости и определения возможности решения задачи введе
нием лишь одной дополнительной связи проведем обратное по
строение в первой координатной, системе для последующих интер
валов времени и найдем средние значения ампер-витков, созда
ваемых связью на этих интервалах (точки 1, 2, 3, 4, 5  на Оси 
абсцисс первой координатной системы рис. 6-13, а). Проводя 
через найденные точки пунктирные вертикали и снося на них 
соответственные средние значения приращений екорос-т-и вра
щения электродвигателя, найдем точки 1, 2, 3, 4, 5, отмеченные 
крестиками, которые должны.лежать на статической характери
стике связи.

Расположение точек позволяет провести прямую K — S,  т. е . 
обеспечить заданный переходный процесс за счет введения одной: 
дополнительной линейной связи по скорости вращения электро
двигателя. Но так как эта связь при скорости вращения электро
двигателя, соответствующей заданному значению, не должна 
осуществлять регулирующего воздействия, в цепь тахометри- 
ческого генератора, питающего обмотку этой связи, следует 
ввести эталонное напряжение, определение- величины которого- 
не представляет затруднений.

Таким образом полностью определились структура и численные 
значения параметров системы. '
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На рйс. 6-14 представлена принципиальная схема спроекти
рованной системы.

С целью проверки правильности выбора параметров и струк
туры системы, а также влияния внесенных в процессе построений.

Р и с . 6 -1 4 . П р и н ц и п и а л ь н а я  сх ем а  сп р о ек ти р о в а н н о й  
систем ы .

корректив и усреднений, для выбранной структуры и параметров 
системы был произведен поверочный графический расчет пере
ходного процесса.

Ю/мин'
1250 -

На рис. 6-15 для 
сравнения приведены 
кривые переходного 
процесса п  =  /  (t) в си
стеме при сбросе на
грузки. На рисунке 
сплошная линия — за
данная кривая; ' пунк
тирная линия — кри
вая, полученная в ре
зультате поверочного 
расчета. Заданная и 
расчетная кривые весь
ма мало отличаются 
друг от друга.
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Р и с . 6-15. З а д а н н а я  и р а с ч е т н а я  х а р а к т е р и с т и к и  
п ер ех о д н о го  п р о ц есса  и зм ен ен и я  ск о р о сти  э л е к 

тр о д в и г а т е л я .

В экспериментальной установке были приняты следующие 
округленные значения найденных параметров:

1000 ом; 2Э 50 ом; гзэ =  55 ом.

Связь по моменту статических сопротивлений осуществлялась 
в функции тока нагрузочного генератора; в качестве эталонного 
напряжения в цепи связи, по скорости использовался эталонный 
генератор, включенный навстречу тахометрическому генератору.
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На рис. 6-16 приведено сравнение экспериментальных и рас* 
четных кривых зависимостей п — 'f (t) и /  =  /  (/). Сплошными 
линиями указаны экспериментальные кривые, кружочками и тре- . 
угольничками обозначены расчетные кривые. Сравнение этих 
кривых показывает, что экспериментальные и расчетные кривые

Р и с . 6 -1 6 . Р а с ч е т н ы е  и эк с п е р и м е н та л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п ер ех о д н ы х  п р о ц ессо в  
в  с п р о е к ти р о в а н н о й  систем е.

весьма точно совпадают на первой полуволне колебаний. Далее 
экспериментальная кривая отстает в своем изменении от рас
четной. Это объясняется влиянием гистерезисных явлений в ЭМУ.
На том же рисунке пунктиром приведены кривые, полученные 7  
при тех*же параметрах расчетным путем по петле гистерезиса, 
определенной экспериментально. - -

Результаты расчета и эксперимента показали, что спроекти
рованная система удовлетворяет всем доставленным условиям. ,

6-6. Синтез системы автоматического регулирования напряжения 
синхронного генератора в автономной установке

В автономных установках электропривода (шагающие экска
ваторы, судовые установки и др.) для питания электродвигателя 
или группы приемников применяется отдельный синхронный 
генератор. Так как мощность генератора соизмерима с мощ
ностью установленного электродвигателя или питаемых приемни
ков, то в подобных системах требуется автоматическое регулиро
вание напряжения генератора при набросах и сбросах или изме- . 
нениях нагрузки. Задачей системы регулирования является обёс- 
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печение надлежащего качества переходного процесса, определяе
мого в первую очередь величиной и временем наступления макси
мального провала напряжения генератора и временем его первого 
восстановления, а также обеспечение минимального отклонения 
напряжения генератора от заданного значения в установившихся 
режимах его работы при различных нагрузках.

Б качестве одного из примеров для иллюстрации разработан
ного графического метода л  роведем синтез системы автоматического 
регулирования напряжения синхронного генератора для опытной 
установки, имеющейся в лаборатории электроприводов ЛЭТИ.

Исходя из сказанного выше, положим в основу синтеза системы 
автоматического регулирования напряжения синхронного гене
ратора:

а) требуемый, переходный процесс изменения напряжения 
генератора при набросе и сбросе нагрузки, заданный тремя точ
ками: мгновенного провала напряжения, максимального провала 
напряжения и точкой первого восстановления напряжения;

б) величину статической ошибки при набросе нагрузки.
Наложим на систему следующие основные условия:
1) система должна состоять из машин: синхронный генератор, 

возбудитель, управляющий электромашинный усилитель;
2) система не должна содержать сторонних источников пита

ния, помимо самого синхронного генератора (отдельного питания 
задающей обмотки, эталонных источников напряжения и т. п.);

3) нагрузка генератора — чисто индуктивная;
4) при набросе чисто индуктивной номинальной нагрузки 

максимальный провал напряжения генератора должен наступать 
через 2—3 периода переменного тока и не должен превышать 
17— 18%; первое восстановление номинального напряжения гене
ратора должно достигаться через 0,2 сек\ переходный процесс 
не должен иметь более одного колебания;

5) отклонение напряжения генератора от номинального зна
чения при набросе нагрузки в установившемся режиме не должно 
превышать 0,5%.

Основные данные электрических машин:

а) синхронный трехфазный генератор типа MCA 72-4А:

б) возбудитель синхронного генератора типа МПВ 11,7/4:

Р н =  15 ква; 
1н =  37,6 а;

U H =  230 в; 
пн =  1500 об/мин\

Р н =  0,463 квт\ U„ =  22 в;
=  21 a; пц == 15Q0 об/мин:

т



в) управляющий электромашинный усилитель с поперечным 
полем типа ЭМУ-ЗА:

Рн =  0,2 кет; UH=  115 в;
/„ =  1,75 а;, пи — 2850 обГмин.

Методика графического расчета переходных процессов в элек- 
тромашинных усилителях,возбудителях и др. была достаточно под
робно разобрана выше и на ней мы останавливаться не будем. 
Что касается синхронного генератора, то на нем-имеет смысл 
остановиться подробнее. ~

Обычно расчеты и исследования процессов в синхронных_.ма- 
шинах принято вести в относительных единицах. Не отступая 
От общепринятой методики, получим для синхронного генератора 
уравнение, исходное для графических построений, также в Отно
сительных единицах.

Известно, что уравнение-равновесия напряжений для цепи 
возбуждения генератора при холостом ходе может быть выражено;

+ > „/*■  =  £», ' (6- 1)

где Х вг—г индуктивность обмотки ротора синхронного генератора; 
гвг —  активное сопротивление цепи, ротора синхронного гене- 

ратора;
Еъ —• э. д. с. возбуждения (возбудителя);
/ вг — ток возбуждения синхронного генератора.

Заменяя характеристику холостого хода синхронного гене
ратора секущей, проведенной через точку номинального напря
жения, т. е. предполагая при холостом ходе прямую пропор
циональность между э. д. с. генератора (Ed) и током ротора, 
и переходя к относительным единицам, приняв за базисную  
величину ток возбуждения генератора, соответствующий номи- 
нальному напряжению его при холостом ходе, уравнение (6 -1) 
можно привести к виду:

Td0* § -  +  Ed =  EB, (6-2)

где Тd0— постоянная времени обмотки возбуждения при разом
кнутой цепи статора.

При набросе на генератор чисто индуктивной нагрузки уравне
ние (6 -2) преобразуется следующим образом:

T**~ d t + - тт* '9 E 'i =  E»> - (6-3)

где Т d — постоянная времени цепи возбуждения генератора при 
замкнутом через набрасываемую нагрузку статоре;
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Ed — переходная э. д. с. генератора — величина, пропорцио
нальная результирующей намагничивающей силе ста
тора и. ротора.

Как известно [Л. 13, связь между постоянными времени Т'а 
и T d0 выражается уравнением:

т- _  *d н т _  xd +  *н 
d Ч н  ’ м ~  -Xd +  Хн ‘ ld0’

где Xd — перехбдное индуктивное сопротивление;
xd — синхронное индуктивное сопротивление по продольной 

оси; - •
хп — индуктивное сопротивление нагрузки.

Все сопротивления выражены в относительных единицах.
Пользуясь векторной диаграммой для явнополюсного синхрон

ного генератора, можно установить связь между Ed (в относитель
ных единицах Еа — / р) и E'd, а также между Ur и E'd в виде

hr =  Ed = — ;+ ~ E'd (6-4)
x d -f- х н

и г =  Ed. ' _  (6-5)
xd +  хи

При холостом ходе генератор'а переходная э. д. с. (Ed) при
нимается равной единице. Поэтому первое отклонение напряже
ния генератора при набросе нагрузки (мгновенный провал напря
жения) в относительных единицах будет: -

AUr =  1 — k =  1 Хц

х и +  Хн x d  - f -  х н

Уравнение (6-3) является исходным для расчетов. Это уравне
ние получено в несколько упрощенном виде при следующих 
допущениях: -

1) не учитывается изменение скорости-вращения генератора 
при набросе нагрузки;

2) не учитывается апериодическая составляющая тока статора;
■ 3) характеристика холостого хода генератора заменена секу

щей прямой.
Заменяя (6-3) приближенным уравнением, выраженным в ко

нечных разностях, получим для генератора обычную принятую 
выше для графических построений форму:

д £<г At
с' Тdo

'nd ’
4

(6-6)

?0 д . g, бзщарвд щ  3Q5.



Вычисляя по уравнению (6-6) путем его графического решения 
закон изменения Ed =  f{t), нетрудно с помощью соотношений 
(6-4) и (6-5) определить закон изменения UT — f  (f) и / р =  f (t) 
как в относительных единицах, так и, зная базисные величины, 
в абсолютных единицах.

Возвращаясь к синтезу системы регулирования, будем пола
гать заданными параметры основной структуры системы. Д ля  
опытной установки ЛЭТИ эти параметры имели следующие зна
чения:

синхронный генератор:
Т do ~  0,495 сек; Xd =  1,2; хи =  1;

Td =  0,252 сек\ ^  =  0,12; гвг=  1,2 ом;
возбудитель:

гяц =  1,45 ом; гяв-= 0 ,2 5  ом; гвв =  3,8 ом
(ввиду отсутствия обмоточных данных возбудителя, расчетные 
коэффициенты для возбудителя определялись опытным путем); 

электромашинный усилитель:
w1 = ,w2 ■= 2900; wa =  1010; р =  1;
гг =  г2 — ЮОО ом; гкз =  5,7 ом; а =  1;

' о у =  1 ,07 ;  г Я эмУ = 1 1 , 6  ом; а кз == 1 ,05 .

Графический синтез системы регулирования напряжения 
синхронного генератора для заданной установки приведен на 
рис. 6-17, а и б.

Так же, как при графическом расчете переходных процессов, 
проведение графического синтеза требует предварительного по
строения известных уже характерных геометрических мест в виде 
статических характеристик элементарных звеньев, статических 
характеристик связей, вспомогательных лучей и определения 
тангенсов углов наклона лучей построения для звеньев, параметры 
которых полностью известны.

Примем за номинальное напряжение генератора, йоддержи- 
ваемое на его зажимах, UT — 210 в,

Принимаем следующие масштабы построения:
тЕ кз =  1 в!см; тф =  2 ,5 -10-5 вб/см;
mIwy =  2 ,8  ав/см; тш т =  100 ав/см;

тЕэыу =  2,5 е/см; triE'd =  0,01 ое/см;
т1кз — 0,1 а/см; т1 в г = 1  а/см;
тЕ ъ =  1 е/см; /Пи г — 10 е/см;
mi вв — 0.2 а/см; тЕв =  0,2 ое/см.

Расчетный интервал времени =  0,01 сек,
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Рие. 6-17а. Графический синтез системы автоматического регулирования н ап р яж ен и я  синхронного генератора. 
П остроения в координатны х системах первого и второго каскадов ЭМ У, возбудителя и стабилизирую щ его транс

форматора. ‘ -



П о л ь з у я с ь  п а р а м ё т р а м 'й  г е н е р а т о р а  и  п о л у ч е н н ы м и  с о о т н о ш е 
н и я м и , н а й д е м  в е л и ч и н у  м г н о в е н н о г о  и  м а к с и м а л ь н о г о  п р о в а л а  
н а п р я ж е н и я  п р и  н а б р о с е  н а г р у з к и :

А г; xd 0,12 л -;Л7
ГМГН̂  xd +  xH ~  0,12+1  “ ° ’107>

или
ЛгУгмгн =  210-0,107 =  22,5 е. -

Принимая максимальный провал напряжения равным 17,5%, 
получим:

Д^гмэкс =  210-0,175 =  36,7 в.
Время наступления максимального провала примем равным 
0,06 сек.

В правой координатной системе рис. 6-17, б в координатных 
осях UT— t откладываются характерные точки зависимости Ur =  
=  /  (t) и через эти точки проводится предполагаемая кривая 
переходного процесса.

Пользуясь соотношением

UT =  — / -н—  E'd =  Ed • . -  -  0,893Z;'rf,
X d + X H

кривую зависимости Ur =  /  (/), выраженную в абсолютных еди- 
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лицах, пербЁоДйм в крмеую зйёйсймости Е \  =  /  (i),  выраженную 
в относительных единицах, считая, что базисная величина U r =
- 210 в. Полученную зависимость E d =  f  (t) откладываем в виде 
кривой в той ж е правой координатной системе в координатах 
E d-— t .  Эти кривые являются исходными для синтеза системы 
регулирования. '

В левой- координатной системе рис. 6-17, б, представляющей 
координатную систему синхронного генератора, в координатах 
Еа— E tt, откладываем:

а) основную статическую характеристику звена M — N ,  пред
ставляющую собой зависимость Ed =  f  (Ев) (для удобства построе
ний по оси ординат величины откладываются не от нуля); тангенс 
угла наклона этой характеристики к оси абсцисс определяется 
соотношением:

♦о ф — ^  . тЕ и _  0.252 0,2 _ in  о-
Tdо mE,d ~  0,495 0,01 —

б) луч 0 4—Р 4 переноса абсолютных значений э. д. с. возбу
дителя Е в из координатной системы возбудителя в относительных 
единицах в координатную систему генератора; для этого, при
нимая за единицу э. д. с. возбудителя (Ев =  10,4 в), обеспечи
вающую при холостом ходе номинальное (U r =  210 в) напряже
ние генератора на вертикали, проходящей в квадранте генератора 
через точку Е в =  1, в масштабе оси ординат возбудителя откла
дываем Ев =  10,4 в  и через полученную точку из начала коорди
нат проводим луч 04— Р4;

в) луч перехода от' E d к абсолютным значениям тока возбу
ждения генератора. Принимая за единицу ток возбуждения гене
ратора при холостом ходе ( / вг =  7,3 а), обеспечивающий номи
нальное напряжение генератора ( U r —  210 в),  зададимся двумя 
значениями E d. Пользуясь соотношением

1m =  E d =  Xd +  X« E'd = \ , % E d , • '
: xd + x a , . .

находим соответствующие выбранным величинам E d значения 
тока возбуждения генератора и через полученные точки проводим 
луч перехода;

г) вспомогательный луч переноса под углом 45°.
Определяется тангенс угла наклона луча построений в квад

ранте генератора:

tg a  _  Af , тЕ в _  0,01 , °-2 - 0  404 
g 4 Tdo mE,d 0,495 0,01 U>4U4-
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Заметим, что масштабы по координатным осям выбирают 
произвольно, исходя из удобства графических построений.

В координатной системе возбудителя (рис. 6-17, а справа) 
откладываются: .

а) характеристика холостого хода возбудителя;
б) статическая, характеристика связи 0 3—P s возбудителя 

с электромашинным усилителем, тангенс угла наклона которой 
к оси абсцисс определится соотношением:

t g фз =  (/■„.+ гяшу) т /'*иу =  15'4 ' 2j  =  *>23;

в) характеристика 0 3—R падения напряжения в якоре возбу
дителя от тока возбуждения генератора:

Определяется тангенс угла наклона луча построений в коорди
натной системе возбудителя;

to а — ^  . mi вв _  0.0! ,° .2 _ р 5 8
tg  3 k s т Е  в 0,00345 1 ’

(коэффициент £ 3 для возбудителя был определен опытным путем).
Проводится вспомогательный луч под углом 45° для переноса 

значений величин с одной оси на другую.
В координатной системе второго каскада электромашинного 

усилителя откладываются (рис. 6-17, а):
а) характеристика холостого хода второго каскада;

_ __ б) статическая характеристика 0 2—Р 2 связи с первым каскадом:

t g 9 2 =  rK3̂  =  5,7 ^  =  0,57. :
—....... -• - . ---■ -тЕш...............* ................'___ __  ....

Определяется тангенс угла наклона луча построений:

а _ ^  mi кз ■ _  0.01 0.1 _0 49
k 2 т Е э„у ~  9,52-10-* 2,5

где
и _ сткз60 _ 1,05-60 _о  и  1 п-4

** ~ ^ п эыуГ—  -  4-2900-5,7 —  y ’0 Z ' 1и '

Проводится вспомогательный луч под углом 45° для пере
носа значений / кз в квадрант первого каскада ЭМУ. '

В координатной системе первого каскада ЭМУ откладываются 
(рис. 6-17, а):

а) характеристика холостого хода первого каскада ЭМУ;
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б) статические характеристики внутренних обратных связей 
учитывающих размагничивающее действие реакции якоря и комму
тирующих секций, определенные согласно изложенному ранее 
[Л. 1].

На этом подготовительные построения для синтеза системы 
заканчиваются.

Ход графического синтеза заключается в следующем.
В правой координатной системе на рис. 6-17, б определяются 

последовательные значения E'd через выбранный интервал вре
мени A t  =  0,01 сек (точки 1, 2, 3, 4, . . .). Во всех последующих 
координатных системах точки,'относящиеся к одному и тому ж е 
интервалу времени, в дальнейшем обозначаются одинаковыми 
цифрами. Так, например, точка 1 во всех координатных системах 
соответствует первому интервалу времени.

Снося полученные точки на линию М —N  в квадрант генера
тора, обратным проведением лучей построения из этих точек до  
горизонталей предыдущего состояния получим ряд точек, кото
рый, будучи снесен на луч 0 4— Р 4, укажет последовательные сред
ние значения величины Ев на отдельных интервалах времени 
(штрихи на линии 0 4— Р 4). Все дальнейшие построения будем 
вести с учетом средних значений приращений величин на отдель
ных интервалах времени. По средним значениям не пред
ставляет труда определить конечные значения величины £ в 
на каждом интервале времени (точки 1, 2, 3, 4, . . ., на луче

Точки 1, 2, 3, 4, . . . сносятся на характеристику холостого 
хода возбудителя (рис. 6-17, а справа). Обратным построением 
с учетом усредненных значений приращений величин находим 
на луче 0 3— Р 3 точки 1, 2, 3 , 4 , . .  ., соответствующие последо
вательным значениям э. д. с второго каскада электромашинного 
усилителя Ешу. ,

Обратным построением по точкам 1, 2, 3, 4, . . .  в коорди
натной системе второго каскада ЭМУ на горизонталях предыду
щего состояния получим точки, отмеченные крестиками. Этим 
точкам на луче связи 0 2— Р 2 соответствуют точки Г , 2', 3' 4', 5 ', 
отмеченные крестиками и определяющие последовательные зна
чения величины £ кз- на отдельных интервалах времени.

Так как расположение точек Г , 2', 3 ', 4', 5' не* определяет 
плавного процесса изменения Екз, что затрудняет физическую 
осуществимость-его в первом каскаде ЭМУ, то в этом случае 
целесообразно прибегнуть к корректировке процесса.

Сдвигая полученные точки, расположим искусственно точки 1, 
2{ 3, 4, 5 на характеристике 0 2— Р 2 так, чтобы они обеспечивали 
плавное изменение величины Екз, и произведем прямым построе
нием проверку, насколько допущенная корректировка отклонит 
значения величины £ эму от полученных ранее.
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Построение, проведенное во втором квадранте ЭМУ пункти
ром, показывает, что полученные отклонения невелики и не ока
ж ут существенного влияния на процессы в последующих звеньях.

Точки 1, 2, 3 , 4 ,  5, будучи снесены на характеристику холо
стого хода первого каскада ЭМУ, являются исходными для даль
нейших построений.

Угол наклона луча построений в первой координатной системе 
нам неизвестен, так как неизвестны параметры управляющих, 
контуров. Так как ЭМУ-ЗА имеет лишь две обмотки управления, 
то все управляющие воздействия на ЭМУ должны осуществляться 
через эти обмотки. Найдем по параметрам обмоток управления . 
ЭМУ tg а , минимум:

V  k (  " 1  I ^  \  -  ‘-07 у,
1MaKC Се эмуЛэму \  Г1 1 г2 )  33,6.2900 А

■ ',/  2800»:.' I 2800^4 _  0 72 . -
V 1000 +  1000 }  ’ ’

, A t  ' ftiixso у 0,01 2,8 л л со
t g  «хини =  - г —  • '  =  ~ о ш  • i ~  =  ° ’ 163-« 1 макс т Е  кз 1

Имея в виду, что для настройки системы в цепи обмоток управле
ния усилителя необходимо введение некоторых добавочных сопро
тивлений, примем за расчетное значение

t g  а х =  0 ,2 .

--П роводя обратное построение в координатной системе первого 
каскада ЭМУ с учетом действия внутренних связей от реакции 

—якоря и коммутирующих секций, на оси абсцисс получим ряд 
точек 1, 2, 3, 4, 5, определяющих средние значения суммарных 
ампер-витков управления на отдельных интервалах времени.

Так как система регулирования по условию автономна и не 
Должна иметь сторонних источников питания, будем искать ста
тическую характеристику основной управляющей связи в виде 
связи по напряжению генератора Ut. -

Определив Iwy0 при холостом ходе генератора, снесем полу
ченную точку на горизонталь, Соответствующую t/ r0 =  210 в. 
Удваивая полученное приращение управляющих ампер-витков 
на первом интервале времени, определяемое точкой 1 на оси 
абсцисс, находим точку Г.  Эту точку сносим вертикально на го
ризонталь . напряжения генератора, соответствующую мгновен
ному провалу. Проведя через найденные точки прямую, получим 
искомую результирующую статическую характеристику АВ  связи 
по Ur-

Так как, по условию, система в установившемся режиме при 
набросе нагрузки должна обсп^чивать отклонение напряжения
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от заданного значения не более чем на 0,5% , то, определяя резуль- 
тирующие управляющие ампер-витки для установившегося ре
жима при нагрузке (точки, соответствующие, установившемуся 
режиму на чертеже во всех квадрантах отмечены буквой К), 
полученную в первой координатной системе точку К  снесем на • 
характеристику А  В  (точка К')-

Найденная точка К'  показывает, что только за счет основной 
управляющей жесткой связи по Ur не может быть обеспечена 
достаточная точность регулирования, так как потребное для 
обеспечения установившегося режима статическое отклонение 
равно 6 в, т. е. 2,85% .

Чтобы обеспечить заданную точность регулирования, введем 
в сйЬтему жесткую положительную обратную связь по току на
грузки ЭМУ. Для этого, приняв статическое отклонение напряже
ния генератора ДКГ =  1в (0,47 %), определим необходимые допол
нительные подмагничивающие ампер-витки в виде отрезка 1—т.

Откладывая полученный отрезок от оси ординат при токе 
возбуждения возбудителя, соответствующем установившемуся 
режиму (отрезок Г—т'), через найденную точку проведем луч 
Ох— S,  который и будет искомой статической характеристикой 
внутренней положительной обратной связи по току продольной 
цепи ЭМУ.

Так как при выбранных жестких управляющих связях система 
регулирования оказывается полностью сбалансированной при 
установившихся режимах как до, так и после наброса нагрузки, 
то все остальные потребные дополнительные воздействия должны 
осуществляться за счет гибких связей.

Статическая характеристика А В  основной управляющей, связи 
представляет собой результирующую характеристику воздействия 
по Ur. Возникает вопрос о физическом, конструкторском осущ е-. 
ствлении такой связи.

Имея в виду автономность установки при отсутствии в системе 
эталоннв1х и задающих источников напряжения, осуществим 
статическую характеристику связи А В  по напряжению генера
тора Ur с помощью датчика, осуществляющего раздельное пита
ние обмоток управления через линейный и нелинейный преобра
зователи.
- Принимая величину длительного установившегося тока рав
ной 3,5-кратной от номинального тока обмотки управления 
ЭМУ, т. е. равной 28 ма, проведем через выбранную точку пр я
мую О—S j  (рис. 6-18). Тогда простым вычитанием на основании 
статической результирующей характеристики А В  связи по Ur 
и выбранной характеристике связи через линейный преобразо
ватель находится статическая -характеристика связи через нели
нейный преобразователь. На том ж е рис. 6-18 приведены экспе
риментальные статические линейная и нелинейная характеристики 
датчика, осуществленные в экспериментальной установке.
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Принимая сопротивление цепи второй обмотки управления 
ЭМУ, питаемой через нелинейный преобразователь, равным сопро
тивлению самой обмотки, т. е. г2э =  1000 ом, на основании выбран
ного тангенса угла наклона луча построений в - первой коорди
натной системе определим сопротивление цепи первой обмотки 
управления ЭМУ и потребное добавочное сопротивление:

A t  от/и, у _ 0,01 2,8
tg  а г т Е кз 0,2 1К 0,14;

2800*

сеэмуЯэму 0,14 

О т с ю д а

33,6-2900
1,07

28002 
' 1000

=  1600 ож.

Г1Д =  г 1Э Г, =  1600 — 1000 =  600 ом.

Так как для обеспечения тока 7-у1-= 
=  28 ма на зажимах цепи управления 
необходимо иметь выпрямленное напр Яг 
жение;

1 у 1 'г 1э =  0,028-1600 =  45 в ,

или действующее значение напряжения 
,на входе выпрямителя

Увп _ 45
0,9 0,9 =  50 в ,

Рис. 6-18. Линейная и нели 
нейная статические характе 

---------ристики датчика.
1 — расчетные; 2 — эксперимен 

тальные.

то в цепи линеиного элемента датчика 
должен быть-предусмотрен трансформа

т о р , понижающий напряжение генера
тора с 210 до 50 в, т. е. с коэффи
циентом трансформации k  •- 0,238.

Аналогично должны быть согласованы параметры входа и вы
хода нелинейного преобразователя датчика.

Что касается внутренней связи по току нагрузки ЭМУ, то 
она без труда осуществляется с помощью соответствующей на
стройки сопротивления, шунтирующего компенсационную об
мотку ЭМУ.

Д ля определения значений дополнительных воздействии от 
искомых гибких связей выделим соответствующие им составляющие 
входных воздействий (ампер-витков) на Отдельных интервалах 
времени.

С этой целью, определяя значения воздействий, создаваемых 
На отдельных интервалах времени уж е найденными жесткими 
связями (точки -2, 3, 4 , 5 на характеристике АВ  и точки 1, 2, 
3, 4, 5 на характеристике О!— S), суммируя их для соответствен- 
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ных интервалов времени и вычитая полученный результат из 
значений результирующих ампер-витков для тех же интервалов 
времени, найдем последовательные значения ампер-витков, созда
ваемых дополнительными связями.

Так как электр омашинный усилитель имеет лишь две упра
вляющие обмотки, примем трансформаторный вариант исполне
ния гибкой связи при включении вторичной обмотки стабилизи
рующего трансформатора последовательно с первой обмоткой 
управления ЭМУ.

В качестве стабилизирующего трансформатора берем транс
форматор стандартного’изготовления типа ВТ 190/3 со следую
щими данными:

шт1 — 1000; гт1 =  5,8 ом; сгт1 =  стта =  1,1. 
шт2 =  3000; г т2 =  27 ом;

Определяя угол наклона статической характеристики связи 
стабилизирующего трансформатора с ЭМУ, отложим ее в отдель
ной координатной системе под координатной системой первого 
каскада ЭМУ (рис. 6-17, а, слева внизу):

I -  „  __ ria&t m jWy __ 1600-0,01*2,8 __л  ю л
Щ  * 5 — w iw n a r i  ’ тпф ~  2800 • 3000 -1,1 - 2,5 - 10~5 ’

Откладывая найденные значения входных воздействий (ампер- 
витков^, обязанных действию гибкой связи, по оси абсцисс допол
нительной координатной системы гибкой связи найдем на ее 
статической характеристике точки 1 ,2 ,3 ,  4, указывающие потреб
ные приращения магнитного потока стабилизирующего трансфор
матора для последовательных интервалов времени, соответствую
щие потребным ампер-виткам управления от гибкой связи.

Будем искать решение для гибкой связи, предположив питание 
первичной обмотки стабилизирующего трансформатора от зажимов 
якоря возбудителя.

П р и  в к л ю ч е н и и  в т о р и ч н о й  о б м о т к и  с т а б и л и з и р у ю щ е г о  т р а н с 
ф о р м а т о р а  п о с л е д о в а т е л ь н о ^  с  о б м о т к о й  у п р а в л е н и я  у с и л и т е л я  
р а с ч е т н о е  у р а в н е н и е  д л я  с т а б и л и з и р у ю щ е г о  т р а н с ф о р м а т о р а  
п р и м е т  в и д

ГUBw rl . 0,9K U rw r2 __ w jw T2gy I __
L ^Т1Э Г \э  с е э м у п э ы у г K3J

r ’ > ' "  шт2| &5> N АФт— (/Шх1 +  1Щъ) — ( 0 Т 1  "7Т1~ +  а-г2~ ^ - )  д  t •

Расположив координатную систему стабилизирующего трансфор
матора под координатной ' системой возбудителя (рис. 6-17, а),  
отложим в ней: ' .
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а) характеристику намагничивания трансформатора, приняв 
воздушный зазор б — 1 мм (стандартный, указываемый заводомг 
изготовителем); .

б) статическую характеристику связи (Uг);
в) статическую характеристику связи s 2 (A/v,)'. .
г) вспомогательный луч под углом 45° для переноса значений 

с горизонтальной на вертикальную ось.
В силу того что нам неизвестно сопротивление первичного 

контура трансформатора, остаются неизвестными положение ста
тической характеристики связи по UB и тангенс угла наклона 
луча построений в координатной системе "трансформатора. •

Задаваясь несколькими значениями гпэ, построим луч связи 
по UB. Графическим путем определим tg аь; из выражения для 
tg а5 найдем величину гт1э и. сравним полученное значение с задан
ным. Если величина гт1э выбрана правильно, то значение его 
должно совпадать со значением, полученным графическим путем.

Принимая гт1э =  гт1 = > 5 ,8  ом, построим в координатной си
стеме трансформатора луч 0 5— Р ь связи по 1)в. Найдем значения 
UB для последовательных интервалов времени с учетом падения 
напряжения в якоре возбудителя (точки0 ,1 ,2 ,3 ,4 ,  5 на оси абсцисс 
квадранта возбудителя) и затем, суммируя воздействия на вход 
стабилизирующего трансформатора, определим точки а', Ъ', с', d ' , 
исходные для проведения лучей построения. Перенося в квадрант 
трансформатора полученные ранее приращения магнитного по
тока трансформатора ЛФТ, расположим их на средних значениях 
приращений ампер-витков трансформатора (точки а, Ь, с, cl).

Проведем через соответственные точки а—а’, b— b', с—с', 
d— d' лучи построения. Так как первые точки весьма сближены 
и могут дать значительную погрешность в определений tg а 5, 
определим его значение по двум последним лучам"(tg а  =  0,315).

Найдем теперь соответствующее этому значению tg а5 сопро-

U _ Ы tnjwT_ 0,01 100 _1 о Q 1Л5.
5 “  tgа5 ’ тф ~  0,315 *2,5-10-6 — ‘>zo' lu >

От1™т1 1,1. 10« п9 ОМ.
t ШТ2 , ПО , 9-10е. ■ —®и.т7— ■ _ — 1,1 —

Полученное, из графических построений значение гт1э =  9 ом 
больше выбранного гт1э — 5,8 ом. Это - указывает на то, что 
выбранное , значение гт1э несколько велико. ' '

В самом деле, задаваясь величиной гпэ =  10 ом и производя 
аналогичные построения, найдем положение луча построений для  
четвертой точки при этом сопротивлении гт1э (луч, проходящий 
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через точки d"— d"'). Полученное графическим путем значение 
tg а5 =  0,55.

Определяя гт1э по найденному значению tg 05, получим: 

k ’b =  0,735-105; гт1э =  17,4 ом,

т. е. расхождение между заданным и полученным значениями 
во втором случае возросло (7,4 ом против 3,2 ом в первом случае).

Так как сопротивление гт1э не может быть сделано меньшим, 
чем гт1 =  5,‘8 ом, и в первом случае было получено незначительное

- расхождение между заданным и определенным из графика зна-

Рис. 6-19. Принципиальная схема спроектирован
ной системы .

чениями гт1э, то в качестве окончательного решения может быть 
принят вариант прямого включения первичной обмотки стабили
зирующего трансформатора на зажимы якоря возбудителя.

Таким образом оказываются полностью определенными струк
тура и численные значения параметров системы автоматического 
регулирования, способной обеспечить заданные статический и ди 
намический режимы.

На рис. 6-19 приведена принципиальная схема спроектирован
ной системы.

Так как в процессе синтеза попутно вносились некоторые 
корректировки и усреднения, то для проверки по выбранным 
параметрам системы был произведен графический расчет переход
ного процесса в спроектированной системе. Помимо этого была 
собрана экспериментальная установка и произведено эксперимент 
тальное исследование системы.

В опытной установке в качестве линейного преобразователя 
использовались лабораторный автотрансформатор и небольшой 
дополнительный трансформатор, комбинация которых позволила 
получить заданный коэффициент трансформации. Нелинейным 
преобразователем служил насыщенный трансформатор по системе
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Рис. 6-20. Осциллограммы переходных процессов в спроектированной системе 
регулирования напряжения синхронного генератора при набросе индуктивной

нагрузки.

в иг

Рис. 6-22, Характери
стики переходных про
цессов изменения на
пряжения генератора.
1 —'-экспериментальная; 

2 — расчетная.
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«разомкнутый треугольник». Подбором величины балластного 
сопротивления на выходе трансформатора можно получать раз
личную крутизну нелинейной характеристики элемента.

На рис. 6-20 представлена осциллограмма переходного про
цесса в системе регулирования при набросе номинальной индук* 
тивной нагрузки.

На рис. 6-21 показано сравнение опытных (сплошные линии) 
и расчетных (пунктирные линии) кривых переходных процессов 
для напряжения ЭМУ f /9My, тока возбуждения возбудителя / вв 
и напряжения возбудителя UBB.

На рис. 6-22 приведено сравнение расчетной и эксперимен
тальной кривых изменения напряжения генератора Ur при на
бросе нагрузки. ' °

ГЛАВА СЕДЬМАЯ

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА

7-1. Применение электронно-моделирующих машин

Д ля исследования систем автоматизированного электропри
вода, помимо расчетных методов, в настоящее время применяются 
как физическое, так и математическое моделирование. В послед
нее время для- расчета, проектирования и исследования систем 
автоматизированного электропривода все /большее применение 
получают аналоговые электронно-моделирующие установки (вы
числительные машины непрерывного действия [Л. 9]).

Наибольшее распространение получила малая электронно- 
моделирующая установка типа МН-7 [Л. 6, 10], позволяющая 
моделировать автоматические установки, движение которых опи
сывается системой нелинейных дифференциальных уравнений не 
выше шестого порядка.

Д ля решения задач, связанных с моделированием систем 
более высокого порядка, может быть использована параллельная 
работа двух установок.

В настоящей главе в сжатой форме рассматриваются вопросы 
моделирования основных элементов и узлов автоматизированных 
электроприводов и приводятся конкретные примеры решения 
задач на электронно-моделирующей установке типа МН-7.

Основным элементом моделирующей установки является усили
тель постоянного тока с большим коэффициентом усиления (k =
— 40 ООО), охваченный'глубокой отрицательной обратной связью. 
Чтобы усилитель постоянного тока мог выполнять инвертирование 
входного сигнала, число его каскадов принято равным трем.

319



Известно, что для такой схемы коэффициент передачи по 
каждому из входов в операторной форме с большой точностью 
определяется соотношением [Л. 10]:

k(s) = Z0 (s)
Zt(s) ’

где Z0 — сопротивление обратной связи, включенное между вы
ходом усилителя и сеткой его первого каскада, a Z, —  сопроти
вления, включенные между сеткой и выходами схемы (рис. 7-1).

Задавая различные значения для Z0 и Z,-, можно получить 
большое количество схем с различными передаточными функ

циями, причем эти схемы
могут осуществлять как 
линейные, так и нелиней
ные зависимости.

Если в качестве ZQ (s) 
и Zf (s) взяты активные 
сопротивления, то схема 
выполняет операции сум
мирования и усиления 
входных величин:

р ую щ еи  у с т а н о в к и .
и вых ( s ) ■ 2

i= 1

или, переходя к реальным напряжениям, будем иметь:

" " '. • " • ' гг
«ВЫХ V) -■ ~  2  -ГГ Ui (0 \

i=\

При наличии одного входа получаем масштабный усилитель-:

• « в ы х ( 0  - Г - « В.х (0 ,

а при г г инвертирующии:

^ в ы х ( 0  =  — и в х ( 0 -

Если же % в .качестве Z0 принята емкость, a Zt — активное 
сопротивление, то операционный усилитель становится интегри
рующим, одновременно суммируя входные сигналы:



Соответственно

ивых (f) _  1 f jj Ut^  
й=1 1

t

dt - f  « вых(0),

где ывых (0) — начальное значение машинной переменной.
Принципиально имеется возможность получения и дифферент

цирующего усилителя, если положить Z,- == - j q * а Z0 — г0,
однако практически осуществить его на электронной модели МН-7 
невозможно из-за его большой чувствительности к наводкам, имею
щим повышенную частоту.

7-2. Моделирование 
линейных систем

Существует два способа 
набора задач на аналоговых 
моделирующих установках 
[Л. 10]:

1) набор по обобщенному 
дифференциальному уравне
нию системы автоматического 
регулирования;

2) набор по структурной 
схеме системы.

Рассмотрим оба эти спо
соба на конкретном примере
простейшей системы автоматического регулирования скорости 
вращения электродвигателя постоянного тока, схема которой дана 
на рис. 7-2.

Набор схемы моделирования по обобщенному 
дифференциальному уравнению

Движение системы описывается следующими дифференциаль
ными уравнениями (см. пример 2-12).
~ электромашинный усилитель:

(7"yS -f- 1) (TK3s -(- 1) wSMу =  k 3Uy-uay,
электродвигатель:

(TЯТ3Ms 2 - j -  ТSMs  - j -  \)rtR — £ д н э м у ;
тахогенератор:

т̂г ~  ^тг^д» ^
делитель напряжения:

Рис. 7-2. Система автоматического регули
рования скорости вращения электродвига

теля постоянного тока.

U Gy  — U3 k a U Tr.
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Прй первом способе набора необходимо иметь дифференциала 
Ное уравнение системы, приведенное к обобщенному виду. В ре
зультате совместного решения системы уравнений для отдельных 
элементов будем иметь:

[(7 >  +  О (TKss + 1) (Т ЯТ3Us2 +  Т 3Ms +  1) +  k?\ Лд =  k 3UykRur

Перемножая многочлены в скобках, приведем последнее урав
нение к виду:

(a4s4 +  a3s3 +  a2s2 +  axs - f  a0) пщ =  bu3, (7-1)
где

ai =  ТУТКЗТ ЯТЭМ; a3 =  ТшТуТкз -f- ТуТяТэм -f- ТкзТяТэа\
°2 — TyTK3 +  Т у Тэм +  Ткз Т  эм +  Т ЯТЭМ; й1 =  7’у +  Ткз +  7’эм; 

a0 =  1 + A s ;  Ъ — k 3Mykn\

Для решения уравнения (7-1) на модели совершается переход 
к машинным уравнениям путем ввода масштабных коэффициен
тов. Масштабные коэффициенты связывают машинные переменные, 
которыми являются напряжения на выходах операционных уси
лителей, с реальными переменными системы автоматического 
регулирования. Если переходный процесс при моделировании 
необходимо замедлить или ускорить по сравнению с натурной 
системой, вводится также и масштаб времени:

в̂ых mnnA, ивх tnu3u3, х — fiift,

где х — машинное время.
Так как то sM =  ~  или s =  sMm*.

____ Машинное уравнение приводится к виду, удобному для набора:
3 2

л4 btnnUBX ^35м ^вы х a2su u  вы х
- «М̂ вых —' 4 -  2

aAm Ubm t  4 *- а4 rrq

___ ^1^мц вых______ #оц вых

а4т% а4т*( '

Масштабные коэффициенты выбираются с таким расчетом, 
чтобы максимальное значение машинных переменных не пре
вышало 100 в. Иными словами, должно быть удовлетворено усло
вие:

макс̂ £/э ^  100 в ,  Пя максШп - С 100 в ,

здесь иэ макс и «д макс — максимальные значения приращений 
переменных реальной системы, если задача решается «в малом», 
либо максимальные значения самих переменных при расчете 
переходных процессов «в большом».
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, Масштаб времени выбираем, исходя из желаемой длительности 
'переходного процесса на модели.

Подготовим дифференциальное уравнение (7-1) для расчета 
переходного процесса при подаче на вход единичного управляю
щего воздействия иэ — I в. Допустим, что ожидаемое перерегу
лирование составляет 50%. Принимаем масштаб тиэ =  10, что 
при иэ =  I в будет соответствовать ывх =  10 в. Статическое при
ращение скорости двигателя при подаче на вход напряжения 1 в 
и, например при &эму =  10, &д =  5 и =  4, составляет:

« д у с т  =  иэ =  1 =  Ю  об/мин.

Максимальное значение скорости с учетом перерегулирования 
будет равно пя макс =  15 об!мин, откуда находится масштаб 
скорости по соотношению: • '

т п <  == б  в !о б !м и н .

Если на вход интегрирующего усилителя подать переменные 
« вх; —Sm«bhxV —s„uBbIX;' ~ s « Bblx; — мвых со своими коэффициентами 
(предположим, что все они уже имеются в наличии), то на выходе 
интегрирующего усилителя получим величину — Sm«b£jx- Проин
тегрировав ее с помощью интегрирующих усилителей первый, 
второй и третий раз, получим недостающие величины —SmU^x-. 
—5м«вых; —sM« Bb,x; —“вых. которые подаются на вход интегри
рующего усилителя 1.

1 Схема набора задачи, с учетом свойства усилителей инверти
ровать входной сигнал, приведена на рис. 7-3.
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Конструкция машины не позволяет получить к о э ф ф и ц и е н т ы  
больше 10. В случае, если коэффициенты &1— &5 окажутся больше 
10, следует либо перераспределять их, либо изменять масштабы 
времени и других переменных. : _

Предположим, что к3 =  100. Тогда, перераспределяя Коэффи
циенты, можно принять k3 =  10, a k9 — 10., либо k3 — 10, kr> —
— 10, k7 =  0,1 и k9 — 1. При увеличении масштаба времени одно
временно с уменьшением k будут также уменьшаться коэффи
циенты k t , k 2, kt  и kb, что приведет к замедлению переходного 
процесса в машине. /:

Схема набора задачи по обобщенному дифференциальному 
уравнению системы не дает представления о характере изменения 
выходных величин промежуточных звеньев (например, напряже
ния ЭМУ). Это является существенным недостатком такого способа 
набора, особенно в тех случаях, когда ставится задача подбора 
места подключения корректирующих связей. По этой причине 
рассмотренный способ не получил достаточно широкого распро
странения.

Пользоваться способом набора по обобщенному дифференци
альному уравнению имеет смысл лишь тогда, когда уравнение си
стемы-уже задано в обобщенном виде, и знать характер измене
ния при переходном процессе промежуточных переменных нет 
необходимости.

- Набор задач по структурной схеме системы
В практике моделирования более широкое распространение 

получил другой способ набора задач, сущность которого заклю
чается в том, что исследуемая система набирается по исходным 
дифференциальным уравнениям, каждое из которых описывает 
поведение при переходном процессе отдельных элементов системы, 
соответствующих звеньям структурной схемы.

Этот: способ набора называется набором по структурной схем0 
Рассмотрим его на том ж е примере системы регулирования 

скорости двигателя (рис. 7-2).
Система дифференциальных уравнений в приращениях для 

элементарных звеньев рассматриваемого случая будет иметь вид 
(знак Д перед независимыми переменными-в уравнениях опущен):

а) первый каскад ЭМУ:

7 ;  7  Т у^ -  +  екз^ к 1(иэ - к ^ 1 лу , '  ' (7-2)

. б) второй каскад ЭМУ: .

Т К3 ~ Ж ~  j~ ~  (7;3)
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ет у  ~  се® дгад =  г яц1’я +  ^я ц  '■> (7 -4 ),

(7-5)

где ic — приращение статического тока якорной цепи, соответ
ствующее увеличению момента статических сопротив
лений;

ki — коэффициент усиления по напряжению первого каскада 
■ . ■ ■ ■ ;

k u — коэффициент усиления по напряжению второго каскада 
' ЭМУ;

kn — коэффициент делителя напряжения; 
krr — коэффициент тахогенератора.

Масштабы .для переменных величин, как и прежде, выби
раются на основании .физических соображений с таким расчетом, 
чтобы максимальное значение переменных на модели не превы
шало 100 в: После некоторых преобразований, введя масштабные 
коэффициенты, систему исходных дифференциальных уравнений 
(7-2) —  (7-5) можно привести к системе машинных уравнений вида

„ „ k \tn eK3 "  m eK3k-yrk nk j  ^ 1 „
“  КЗ н  -  т и э Т у щ  m nT ymt  м m tT y  к з м ’

n р _  k \lm esuy 1 п
5меэмум — m eK3T K3mt кз м щ Т Кз ЭМУМ’

- 'о —  С«ФД*Ч п ____ 1_ /  •

в) электродви гатель:

;пеэму̂ я ufnt . ЭЪЛУм м , яц

И Л И

^м^кз М =  ^ Х ^э м  ~ ^ з ^ к з  м> (7-2а)
м̂̂ эму м ~  ^ 4̂ кз м 5̂®эму м> (7-За)

. — ^в э̂мум ~ ^ Ам> (7-4а)
• ~  ^9*ям (7-5а)

Схема набора задачи,: соответствующая, этом уравнениям, по 
управляющему (вход 1) и возмущающему (вход 2) воздействиям 
приведена на рис. 7-4. Из этой схемы видно, что при структурном 
наборе выходное напряжение каждого усилителя соответствует 
вполне определенной .выходной величине элементарных звеньев 
исследуемой системы: . ' • '  ̂ ‘ : у
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Другим важным преимуществом набора задачи по структурной 
схеме является то, что последний можно проводить по структур
ной схеме системы, используя заранее составленные схемы набора 
типовых звеньев.

В соответствии с изложенным рассмотрим более подробно 
схемы набора задач для решения дифференциальных уравнений 
типовых звеньев систем автоматизированного электропривода 
и линейных систем автоматического регулирования.

Рассмотренный выше пример включал в себя набор таких 
типовых элементарных звеньев, как апериодическое звено (первый

и второй каскады ЭМУ) и звено второго порядка (электродвига- 
тель). Разберем осуществление набора для некоторых других 
типовых звеньев.

Передаточная функция реального дифференцирующего звена 
имеет вид

хг (s)' &s (7  fVl
X! (s ) T s  4 -  1 • '  '

Введя масштабы для переменных х х, х 2, t, можно привести диффе
ренциальное уравнение, соответствующее этой передаточной функ
ции, к ВИДУ: -- -

;  ^  ___ktnxi  ̂ 1 :

snx2yi — ~inxlf  Smx1m ,щ.Т * А'2м ' .

Поделив обе части уравнения на sM, получим:

2М ~  п л т *1М ш{г > a  - Da'
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Если нй М6Д буММируюЩёго уёиЛй¥ёЛЙ йбДМЪ йёрёМёНйЫё 
величины х 1м и — со своими коэффициентами, предполагая,SM
что они у  нас имеются, то на выходе будем иметь

Х2Минтегрирования и инвертирования получим
-х2и. После 
что и тре

буется подать на вход суммирующего усилителя.
Схема набора дифференцирующего звена представлена на рис. 7-5. 

Коэффициенты, обозначенные на схеме, имеют следующие значения:

кг = k m x

**1М
т (Т

Д ля интегро-дифферен- 
цирующего звена переда
точная функция будет 
иметь вид 

x 2 (s) _  k ( T l S + l )
JCl'(s) 2.S +  1 (7-7) Рис. 7-5. Схема набора дифференцирующего 

звена.

ТУмножим и разделим правую часть на и прибавим и отни-
* 2

мем в знаменателе по единице. Получим:

. x 2 (s) _  k - f ^ ( T i s +  l ) ' Хг (s) Тш
xt (s) 

или

Тг

х2 (S)

*1 (S) ( П в + У Ъ  +  Т г - Т ,  
TATiS+  1)

*1 (s) 1 + T .P V + l )
Машинное уравнение звена примет вид

Т г - Т г
„  _ kmxiTI

(7-7 а)
" 2 М_  m x lT t  T im tsM + 1  Л2“ -

Коэффициент при переменной х ш является передаточной 
функцией апериодического звена с коэффициентом усиления

_т
k =  —Цр— — и постоянной времени Т х. Подав на вход сумми- 

* 2
рующего усилителя переменную х 1и с коэффициентом k x и вели
чину

Гг -  п
т

ТгЩз! 4-1 * 2М
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6 бУхода йпёрибдическогб звёна, на ёхбД K6fopofo пбДйнб -\-x^ai 
на выходе суммирующего усилителя получим интересующую нас 
переменную —x 2M. Схема набора для случая Т г >  Та приведена 
на рис. 7-6, а. При этом коэффициенты суммирующих и интегри
рующих усилителей имеют следующие значения:

кТлтХг 
т п Т  а

I
’

1

k% — k$kzkz =

1

mtT1Ti

m tT  I m tT i

При Г 2 >  7 Y  инвертирующий усилитель в, цепи обратной 
связи не требуется, так как в этом случае необходима положи
тельная обратная связь (рис. 7-6, б), а коэффициенты усилителей 
принимают следующие значения: г """

и кТг01х%..__1
К1 — .т. > Л2 — т.пm x i T ч 2  ‘J 'i m t  ’

1

Тъ- T i
■ nifT 2

rnTi m tT 2

Вернемся к обобщенному звену второго порядка. Передаточная 
функция последнего будет иметь вид .

Хг, ( s ) __  k  ________

XI  (s) Т j T 2 “̂ Т -J- 1 ., (7-8)

а машинное уравнение 

— km™
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Схема набора, соответствующая этому уравнению имеет, вид, 
приведенный на рис., 7-7. Значения коэффициентов усилителей 
для набора задачи (рис. 7-7) определяются соотношениями:

km xi . «г 1 . и 1
К  = - Т{Ггт\тхХ Т\Щ h  =  h h  —

Как известно, передаточная функция электродвигателя по
стоянного тока с независимым возбуждением, если за входную  
величину принять напряжение на якоре, а за вы ходную— ско
рость вращения якоря, соответствует передаточной функции звена 
второго порядка [Л. 5 ,20].
При этом

Тх =  1яk = 1
Сеф д

ья ц , . 
гяц ’

GD2r.яц

Рис. 7-7. Схема набора звена второго порядка.

Следовательно, при моде
лировании двигателя, 
когда нас не интересует 
ток якорной цепи, можно 
пользоваться схемой набо
ра, приведенной на рис. 7-7. Она является частным случаем ранее 

; рассмотренной схемы набора для электродвигателя и может быть 
получена из нее, если положить mt =  1.
- Для систем автоматизированного электропривода часто при

ходится иметь дело со звеном с передаточной функцией 
*2 (s) k ( T lS -1-1) v  k (T  xs 1)
Xi (s) T jT ^ s2 +  T 2s 1 s T t  (Txs -j- 1) -|- 1

Подобный вид принимает передаточная функция для электро
двигателя постоянного тока при рассмотрении переходного про
цесса по возмущающему воздействию или при рассмотрении пере
ходного • процесса по управляющему воздействию с управлением 
в цепи возбуждения электродвигателя.

'  Разделим правую часть этого уравнения на Т 2 (Txs +  1):

■ : ’ JL
; ’ x2 (s) Т а

(7-9)

хх (s) 1
Т*

(7-9а)

. г TlS +  i - '
после преобразований машиАное уравнение получим в виде

. " 1
km xа Т a ntf 

T l mtsl/l +  1 V2M‘ (7 -9 6 )
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Коэффициент при переменной л'2м также является передаточной 
функцией апериодического звена с коэффициентом усиления

k ~-"T2mf и постоянной времени Т v  Используя интегрирующий
и инвертирующий усилителй,' а также схему набора апериоди
ческого звена, можно получить искомую переменную. На рис. 7-8

представлена схема набора звена.
Коэффициенты усилителей опре

деляются из соотношений:
£ __ kmX2 . L 1

T %m tm x1 

h  — k3k3k3 —

— ■
T xm t

I
T , T 9m:i 1 2 t

Рис. 7-8. Схема набора звена с пе
редаточной, функцией вида 

k (7\s -f- 1)H7(S):
s T 2 (TjS -j- 1) -j- 1

Приведенные примеры далеко 
не исчерпывают всех возможных 
случаев, с которыми приходится 
сталкиваться при моделировании 
линейных систем автоматизиро
ванного электропривода. Однако 
и для других звеньев принципы 
моделирования, рассмотренные 

/в  настоящем параграфе, сохра
няются в полной мере.

Следует отметить, что не всегда известно (даже ориентиро
вочно) максимальное значение переменных величин, вследствие 
чего выбор масштабов их затруднителен. В этих случаях в каче
стве первого приближения можно принять все масштабные коэф
фициенты^ равными единице и изменять их в нужную сторону, 
если напряжения на выходах операционных усилителей будут 
выходить за пределы линейности характеристик усилителей (т. е. 
будут более 100 в). Неоновые лампочки, находящиеся на лицевой 
стороне модели, будут сигнализировать об этом.

7-3. Моделирование нелинейных систем

При исследорании динамики систем автоматизированного 
электропривода «в большом», т. е. в режимах пуска, реверса 
и торможения, необходимо учитывать нелинейности, присущие 
отдельным элементам системы, например, ха1рактеристики холо
стого хода генераторов и электромащинных усилителей, характе
ристики «вход-выход» магнитных усилителей, нелинейности элек
тронных усилителей при выходе за пределы линейных участков, 
относящиеся к наиболее распространенным цединейндстям типа 
ограничения по координате, '
Ш  - ’ ' ;



Кроме ford, часТо в систёмйх могуТ йстрёчаТься ёуЩёёТйёййЫё 
нелинейности, такие, как зона нечувствительности (отсечки по 
току, напряжению и т. п.), ограничение координат (например, 
ограничение напряжения, подаваемого на вход полупроводни
кового усилителя), момент сил сухого трения, люфт, релейные 
характеристики и др.

При однократном расчете переходного процесса в подобных 
системах целесообразно применять графический метод.

В тех случаях, когда требуется произвести многократные 
расчеты переходных процессов в одной и той же системе при раз
личных условиях, исследовать влияние вариаций параметров 
и связей в системе и т. п., метод математического моделирования 
на аналоговых моделирующих установках является наиболее 
эффективным и удобным.

Наличие четырех нелинейных блоков в малой моделирующей 
установке типа МН-7 позволяет набирать на ней нелинейные 
элементы различного вида.

Нелинейная зависимость выходного напряжения от входного 
на моделирующей установке получается преобразованием вход
ного напряжения по закону заданной функции на блоке нелиней
ности методом кусочно-линейной аппроксимации. Закон преоб
разования определяется выражением:

“ вых о ~1~ -)-  2  а t- ( и вх и вх I нач)
г=1

здесь ывЫХ0 — постоянная составляющая выходного напряжения; 
ывх — входное напряжение;

“ вхгнач — напряжение, при котором начинает работу t-ая 
ячейка;

k — тангенс угла наклона начального участка не
линейной характеристики;

<х£ — тангенс угла наклона для составляющей t-ой 
ячейки.

Заданный закон нелинейной зависимости реализуется на 
выходе усилителя, суммирующего постоянное напряжение (для 
получения на выходе ыВЬ1Х0), напряжение ывх с коэффициентом k 
и напряжения, получаемые на выходах всех диодных ячеек, 
участвующих в преобразовании.

Диодная ячейка изображена на рис. 7-9. Она состоит из двух 
делителей напряжения (потенциометров) и электронной лампы 
(диода).

На один зажим потенциометра г г подается опорное напряже
ние — Е о от стабилизированного источника, на другой —  вход
ное напряжение « вх. Начало работы диодной ячейки мвх г нач опре
деляется положением движка потенциометра. Тангенс угла на
клона составляющей г'-ой ячейки зависит от гвхг- и положения 
движка потенциометра г2 (рис. 7-10).
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ВоспрЬиЗбеДениё сущёствёйй'ых нелинейных х а р а к т е р и с т и к ,  
таких, как зона нечувствительности, сухое трение, люфт и т. п ., 
осуществляется также сочетанием диодных элементов с усилите

лями постоянного тока.
На рис. 7-11 в форме таблицы 

приведены наиболее: часто встречаю
щиеся нелинейные зависимости и 
схемы их набора на модели. Ломаные 
линии типа А, Б, В и Г  (рис. 7-11, а, 
б, в и г) получаются в результате 
того, что до определенного значения 
входного напряжения « вх 0 диод, 
включённый последовательно с вход
ным сопротивлением, заперт опор
ным напряжением, и входная цепь 
усилителя отключена от входа. При 
одном и том ж е опорном напря- 

момент отпирания диода опреде- 
а наклон — отнбше-

Рис. 7-9. Схема диодной ячейки.

жении, равном 100 в, 
ляется положением движка потенциометра
ниём ■

**ВХ
Зона нечувствительности воспроизводится комбинацией лома

ных линий типа Б  и В (рис. 7-11, д).
При ограничении координат до момента отпирания диодов, 

стоящих в цепи обратной связи усилителя, последний является 
обычным масштабным усили
телем. После отпирания дио
дов коэффициент усиления 
усилителя вследствие резкого 
уменьшения сопротивления 
в цепи обратной связи прак
тически становится равным 
нулю, и выходное напря
жение дальше не растет 
(рис. 7-11, ё).

Воспроизведение момента 
сил сухого трения можно осу
ществить, если из цепи обрат
ной связи выбросить сопро
тивление г 0. При этом, вслед
ствие большого коэффициен
та усиления, уж е при очень 
малых входных напряжениях
выходное напряжение достигает величины, при которой отпирают
ся диоды и наступает ограничение (рис. 7-11, ж).

Релейная характеристика набирается по схеме рис. 7-11, з.
Вследствие наличия положительной обратной связи входные 
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напряжения, йри которых происходит изменение знака напряжен 
ния на выходе, не равны нулю. '

Схема воспроизведения люфта (рис. 7-11, и) работает следую
щим образом. Усилитель с емкостью в цепи обратной связи яв
ляется интегрирующйм-и запоминающим элементом. Напряжение 
на его выходе пропорционально количеству электричества, протек
шему через конденсатор C v  Последнее пропорционально превыше
нию входного напряжения над напряжением отпирания диода, если 
входное напряжение изменяется в одном направлении. С момента 
времени, когда напряжение на входе начинает изменяться в про
тивоположном направлении, оба диода заперты, и напряжение 
на выходе сохраняет значение, которое было перед, указан
ным выше моментом, из-за очень медленного разряд конденса
тора Су.

Рассмотрим для примера моделирование некоторых типо
вых нелинейных элементов систем автоматизированного электро
привода.

Моделирование генератора постоянного тока с учетом насыщения

При проверке системы, включающей генератор постоянного 
тока на-устойчивость, его можно считать апериодическим звеном, 
причем коэффициент усиления и постоянная времени последнего 
определяются наклоном касательной к характеристике холостого 
хода в рабочей точке. Однако при расчете полного переходного 
процесса, например, подъема э. д. с. генератора от нуля до номи
нального значения, необходимо учитывать изменение «постоянной» 
времени и коэффициента усиления при переходе с линейного 
участка в область насыщения.

При моделировании генератора это можно осуществить, если 
коэффициент в цепи обратной связи апериодического звена сде
лать нелинейным, изменяющимся в функции, обратной характе
ристике холостого хода генератора.

Составим схему моделирования генератора со следующими 
■параметрами:

п —-.скорость вращения генератора; 
а —; число пар параллельных ветвей;

N  — число активных стержней якоря;
. р  — число пар полюсов;

w — число последовательно соединенных витков обмотки воз
буждения;

г — сопротивление обмотки возбуждения; 
а — коэффициент рассеяния.
Для генератора (рис. 7-12) может быть написана система 

уравнений:
u =  r i  +  a w - ^ ~ ,  сеФп =  е, сфт  — Ф, (7-10)
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где
Ф — магнитный поток в веберах, сцепленный с обмот

кой якоря;
сф  =  -----нелинейный коэффициент, зависящий . от абсо-

IW

p N  
60 а

лютного значения Ф; 
машинная постоянная.

Решая совместно уравнения системы (7-10), получим:
o f i rт сесФп  , d e---------- и  — в - f - -----—г ‘ г d t  *

ФУчитывая, что Сф =
преобразовать к виду:

de  с м  — ------и
■ 41 чщ

№  СеП №

rcen  iw

последнее уравнение можно

е
е.
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Соответственно, машинное уравнение будет:

mgCen
тцтрт

rcenm e т м
m iwow*mt ем (7-lOa)

Имея характеристику холостого хода генератора е ~  f  (iw) 
и зная масштабы mtw и те, легко построить зависимость гшм — 
— / i  (е м)> которая по существу является характеристикой холо
стого хода генератора, построенной с учетом масштабов э. д. с. 
генератора т е и ампер-витков возбуждения tn■Щ). с той лишь
разницей, ; что за независимую переменную взята э. 
(рис. 7-13).

ш м

Д-

Рис. 7-12. Принципиальная схе
ма генератора постоянного тока.

Рис. 7-13. «Машинная» характери
стика холостого хода генератора.

Предположим, что у нас уж е имеется переменная величина ем. 
Подав ее на вход нелинейного устройства, обладающего характе
ристикой,’ соответствующей рис. 7-13, состоящего из блока нели
нейности, включающего в себя несколько диодных ячеек, й сумми
рующего усилителя, на его выходе можно получить величину 

iw..— — " <?м, т. е. напряжение, которое в определенном масштабеем
изображает ампер-витки возбуж дения. Суммируя эту величину 
с коэффициентом k.2 и величину «м с коэффициентом на входе 
интегрирующего усилителя, на его выходе получим требующуюся 
величину ек.

Схема набора задачи приведена на рис. 7-14, где коэффи
циенты k \  и k% определяются из соотношений:

К
тесеп-

ma m taw ka — rcentne

Д ля воспроизведения нелинейных зависимостей с помощью 
блока нелинейности Б Н -10, используемого на машине МН-7, 
на его вход необходимо подавать переменную двух знаков Нт̂ м 
и — ем. . : _

Для этой цели в схеме рис. 7-14 предусмотрен инвертирую
щий усилитель 2 . '
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В качестве входных сопротивлений и сопротивления гос в цепи 
обратной связи усилителя 3, суммирующего напряжения отдель
ных диодных ячеек, используются сопротивления, находящиеся 
в блоке нелинейности.

Рис. 7-14. Схема набора задачи для генератора 
постоянного тока.

Если по условию задачи не требуется определение харак
тера изменения ампер-витков возбуждения ш м, схему моделирова
ния генератора можно упростить, исключив суммирующий уси-

-ау

Ц(ем)
Рис. 7-15. Упрощенная схема набора задачи для генератора постоян
ного тока: а — схема набора; б — «машинная» характеристика холо

стого хода генератора.

литель 3  (рис. 7-15, а). При этом суммирование-напряжений 
диодных ячеек будет происходить непосредственно на входе инте
грирующего усилителя.

Для того чтобы обратная связь осталась отрицательной, на 
входах блока нелинейности необходимо поменять знаки входной 
величины.

Настройка блока нелинейности в этом случае производится 
следующим образом. В цепь обратной связи интегрирующего 
усилителя вместо емкости С — 1 мкф ставится сопротивление 
1 Мом. ~........
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На вход блока нелинейности подаются величины j а и —и 
от эталонного источника. Настройкой блока нелинейности доби
ваются,. чтобы зависимость напряжения на выходе усилителя 1 
от напряжения и (еы) на входе нелинейности имела вид, изобра
женный на рис. 7-15, б.

Рис. 7-16. Схема набора задачи для электромашинного 
усилителя поперечного поля.

При моделировании э л е к т р о м а ш и н н о г о у с и л и 
т е л я  часто без большой •погрешности можно считать первый 
каскйд простым апериодическим звеном вследствие того, что даже 
максимальное значение результирующего потока не выхо
дит за пределы линейности кривой намагничивания первого 
каскада.

Второй каскад набирается аналогично генератору постоянного 
тока с учетом насыщения. Однако такое представление электро- ; 
машинного усилителя не всегда приемлемо, так как оно не учиты- 
вает размагничивающего -действия -реакции якоря от тока попереч
ной цепи.
__ Чтобы учесть реакцию , якоря, необходимо осуществить
отрицательную обратную связь по току /К! Поперечной цепи 
(рис. 7-16). Коэффициент обратной связи k3 подбирается после 
настройки первого и второго каскадов таким образом, чтобы ре
зультирующая статическая характеристика модели и ЭМУ были 
подобны.

Моделирование магнитного усилителя
Переходные процессы в магнитных усилителях с выходом на 

постоянном токе без обратной связи или с обратной связью, одно
фазных или трехфазных, однотактных или двухтактных при 
работе на линейном участке характеристики приближенно опи
сываются дифференциальным уравнением:



Увых

Гн
LH

Рис. 7-17. Эквивалентная 
схема для выхода магнит-, 

ного усилителя.

Здесь Т =  Т ! 4- f  2 4-. • ■ • 4- f n — суммарной поёТойннйй Ёрё- 
мени магнитного усилителя, равная сумме постоянных 
времени всех п обмоток управ
ления, определяемых по фор
муле (2-4); • '

kUk =  ------ коэффициент усиления
магнитного усилителя по на
пряжению для k-и обмотки 
управления; 

е =  riu — «э. д. с.» магнитного уси
лителя в соответствии с экви
валентной схемой рис. 7-17, 
где г =  гвых +  гн — суммарное 
сопротивление цепи 
переменного тока и 
цепи нагрузки на вы
ходе магнитного уси
лителя; 

uk — напряжение на &-й об
мотке управления.

При выходе рабочей точки 
магнитного усилителя в область 
насыщения его коэффициент уси
ления и постоянная времени соот
ветственно изменяются.

Как указывалось выше, изме
нением постоянной времени маг
нитного усилителя можно прене
бречь (см. § 5-4). Для учета пере
менного коэффициента усиления 
при расчетах используется нели
нейная статическая ха
рактеристика магнитного 
усилителя вида е =  /  (uk).
Эта статическая характе
ристика легко строится, 
если известны нагрузоч
ная характеристика' маг
нитного усилителя / н =
=  /1  (uk)y ' ег°  выходное 
сопротивление и сопро
тивление : нагрузки. На 
рис. 7-18 приведены на
грузочная характеристика 
зависимость е =  f  (uk) для 
теля.

Рис. 7-18. Характеристика магнит
ного усилителя.

Urn и---- □
Uzn

H h

б*?
/

-0

вх,

Рис. 7-19. Схема набора задачи для магнит
ного усилителя.

/ H-= 7 i(« * )  и
двухтактного

полученная из нее 
магнитного усили-
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Схема набора магнитного усилитёлй при Двух обмотках у п р а в 
ления будет иметь вид, аналогичный схеме набора генератора 
(рис. 7-19). В этой схеме коэффициенты к х и k 2 определяются 
из соотношений: ■ ; -

*. _  m e k u i  .  ' и  «А /*
~  т т Т » —

m U i m tT  ’ 2 m U 2m tT  ’

где me и mv  — масштабные коэффициенты э. д. с . ; и входных 
напряжений;

ких и kU2 — коэффициенты усиления магнитного, усилителя, 
определяемые для прямолинейного участка ха
рактеристики е ~  f  (uk):

и — е • h — h ЩУ2ГУ1 Ru\~~r.  j Ки% — Ruir---------vyiryi

ry l , ry2 — сопротивления цепей обмоток управления;
wy l , wy2 — числа витков обмоток управления.

Нелинейность в цепи обратной связи настраивается так, чтобы 
статическая характеристика ем =  / м (ы1м) бьша подобна характе
ристике е =  f  («i). Выходное сопротивление гвых учитывается 
в цепи нагрузки сложением с сопротивлением нагрузки.

Моделирование нелинейности вида перемножения двух переменных
функций

Перемножение двух знакопеременных входных напряжений, 
изображающих в определенном масштабе переменные реальной 
системы (например, перемножение скорости вращения электриче
ской машины постоянного тока на ее изменяющийся поток возбу
ждения для получения значения э. д. с. якоря) осуществляется 
на модели'е помощью блока перемножения типа БП-4.

Как и блок нелинейности, блок перемножения работает сов
местно с усилителем постоянного тока.

В основу построения схемы блока положено известное соотно
шение:

В̂ЫХ — 4QQ [(UBX1 ~Ь Мвхг)2 : (̂ BXl ЫБХг) ] =  "£Q0 ‘

Коэффициент 100 в знаменателе получился в результате того, 
что за машинную единицу принимается напряжение 100 в. Реали
зация этой зависимости производится с помощью схемы, в которой 
для воспроизведения квадратичных зависимостей используются 
диодные блоки, осуществляющие кусочно-линейную аппроксима
цию параболы.

На вход блока перемножения также необходимо подавать ве
личины обоих знаков + и вх1; —ивх1; + ы Вхг’. —иВха- Масштаб 
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выходной величины блока произведений нельзя выбирать произ
вольно. Его значение определяется масштабами входных пере
менных и соотношением для машинных переменных при пере
множении с помощью блока перемножения БП-4:

100

* Учитывая, что машинные., переменные связаны с реальными 
переменными масштабными коэффициентами ивх1 =  тхх, « вх2 —

**-
ивх?тп-п е-

6П-4
Щых=те и  

——0

Рис. 7-20. Схема блока перемножения двух функций.

== туу, « вых =  mzz, где г — ху, и считая, что тх и ту известны 
(если они неизвестны, то ими можно задаться), это выражение 
можно переписать в следующем виде:

« . т тххтуу 
■ 2 “ ■ 100 V.

Отсюда
_  тхту

г 100 '

Если требуется, перемножить две переменные величины—  
скорость вращения машины постоянного тока и ее коэффициент сеФ, 
для которых имеются машинные переменные « вх1 — тсефСеФ, 
ывх2 =  тпп т°> подав их на вход блока перемножения, на выходе

т ф т
получим ивых (рис. 7-20), причем те — — с*ор .

7-4. Порядок набора задачи на электронно-моделирующей 
установке типа МН-7

Электронная модель МН-7 предназначена для решения системы 
дифференциальных уравнений до 6-го порядка включительно. 
Она содержит 16 операционных усилителей, из них 6 — интегри
рующих. К модели придаются 4 блока нелинейности и столько ж е  
блоков перемножения, причем, одновременно могут быть исполь
зованы 4  блока в любой комбинации. Д ля получения специальных 
нелинейных зависимостей имеются 8 диодных ячеек.

После составления схемы набора и расчета коэффициентов 
выбираются операционные усилители, и их номера заносятся 
в схему. Выбираются.и подключаются к усилителям входы, после 
него обозначаются на схеме их номера. Выбор номера входа связан
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.6 &Ййчййой СопроТи&лёнйй обратной связи усилитёлй и йначёниёМ 
машинного коэффициента. В цепи обратной связи может быть 
включено сопротивление 0,1 .Мсш либо 1 Мом. При использовании 
постоянных входных сопротивлений либо 0,1 Мом, либо 1 Мом 
можно получить фиксированные коэффициенты 0,1; 1 и 10. Для  
получения промежуточных значений коэффициентов предусмот
рены регулируемые входы, состоящие из делителя и входных 
сопротивлений 0,1 Мом или 1 Мом. Возможны следующие пределы 
изменения входных коэффициентов: 0—0,1; 0— 1; 0— 10. При зна
чениях коэффициента меньше 0,1 в цепь обратной связи ставится 
сопротивление 0,1 Мом, и входное сопротивление, включенное

после делителя, выбирает
ся, равным 1 Мом. При 
£ > 1  в цепи обратной 
связи — 1 Мом, на входе 
после делителя — 0,1 Мом.

После набора схемы 
настраиваются коэффи
циенты. При настройке 
коэффициентов н а . вход 
подаются напряжения от 
эталонного источника та
кой величины, чтобы на
пряжение на выходе уси
лителя, определяемое как 
произведение эталонного 
напряжения на коэффи

циент, не превышало 100 в. Выходное напряжение измеряется 
либо непосредственно прибором со шкалой 100 в, либо ком
пенсационным методом, что увеличивает точность измерения, 
так как исключается нагрузка усилителя приборами, имеется 
возможность очень точно установить равенство напряжений 
усилителя и эталонного источника с помощью чувствительного 
нулевого прибора.

Настройка коэффициентов интегрирующих усилителей про
изводится при включении в цепь обратной связи вместо емкости со
противления 1 Мом. Настроенные таким образом коэффициенты 
будут удовлетворять режиму интегрирования (рабочему режиму), 
так как в этом режиме в цепь Обратной связи включается конден
сатор емкостью 1 мкф.

При йастройке нелинейности необходимо вычертить заданную  
нелинейную зависимость на листе миллиметровой бумаги в масшта
бах машинных переменных (рис. 7-21). Аппроксимация кривой на
чинается с определения начального значения функции ивых 0. За
тем аппроксимируемая функция заменяется ломаной линией. 
Д ля каждой точки излома находятся значения входного и выход
ного напряжений. Составляется карта настройки (табл. 7-1), в ко-

Рис. 7-21. К настройке блока нелинейности: 
а  — аппроксимация нелинейной характери- 

- стики; б  — карта настройки блока нелиней
ности БН-10.
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(и вых о — 0)

Таблица 7-1
К арта настройки блока нелинейности БН-10

k u BX
Номера диодных ячеек

Г 2 3 4 5 6 7 Г 9 10

1 Рабочий квад
рант ячейки 
и знак k u BX

— I I IV IV

2 Напряжение 
начала работы 

ячейки
иВХ1 “ вХ2 цвхз ЫВХ4

За
Настрой и ВХ и ВХ1 ЙВХ2 иВХЗ ИВХ4 ЫВХ5

36

ка Ивых — 
=  f (ывх) мвЫХ --МВЫХ1 --МВЫХ2 и выхз МВЫХ4 МВЫХ5

торую записывают номер квадранта каждой ячейки, знак состав
ляющей kuBX, напряжения начала работы диодных ячеек и наст
ройка коэффициентов передачи для каждой ячейки и составляющей 
kuBX. Блок нелинейности настраивается по полученной таким обра
зом карте. При резком изменении наклона последующего отрезка 
ломаной по сравнению с  предыдущим можно включить несколько 
диодных ячеек, настроенных на одно и то ж е напряжение отпи
рания.

Решение задачи начинается после нажатия на кнопку «пуск». 
Результат фиксируется с помощью электронного осциллографа 
с длительным послесвечением и фотоприставки к н ем у ..

7-5. Моделирование системы регулирования напряжения генератора 
постоянного тока с электромашинным усилителем

Составить схему набора и рассчитать переходный процесс на 
модели МН-7 в системе регулирования напряжения генератора 
постоянного тока, принципиальная и структурная схемы которой 
приведены соответственно на рис. 7-22 и 7-23 при скачкообразном 
изменении напряжения сети переменного тока (1 в), от которой 
через выпрямительный мост питается обмотка возбуждения гене
ратора. В системе регулирования электромашинный усилитель 
используется как вольтодобавочная машина. Бареттер Б ,  стоя
щий в цепи одной из обмоток управления электромащинного уси
лителя, является нелинейным сопротивлением, инерционностью 
которого можно пренебречь. Обмотки управления электромашин- 
ного усилителя и У 2 имеют одинаковые числа витков и сопро
тивления. Генератор работает на холостом ходу.
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Параметры элементов схемы. 
Генератор:

и  _  ^ ег  О. 'Г
г ~  д«в ’ в 0 ,8  с е к ; .

электромашинныи усилитель 

Д иэму =  =  20 ; Т х У -  0,0247 се/с; Ткз =  0,112 cat;

нелинейное устрой
ство:

А £> .-f»№Ну — «'лэ /^нэ;

ДиУ1 АиУ2

' = 0 ,4 4 ;  :

коэффициент пере
дачи выпрямительно
го моста:

Рис. 7-22. Принципиальная схема системы регу
лирования напряжения генератора.

Аив
Д ис

0,9,

где Аив— приращение среднего значения напряжения на обмотке 
возбуждения; .

Дыс — приращение действующего значения напряжения сети, 
соответствующее приращению Аив.

Из структурной схемы (рис. 7-23) видно, что система может 
быть представлена тремя апериодическими звеньями, схема набора 
которых известна.
- Примем масштаб времени 'tnt — 5. Установившееся значение 

напряжения генератора при изменении напряжения сети на 1 в 
составит:

kBkr , 0,9-2.1
густ J f tTk ^ a y k a y • 1 = 1-1-2-20-0,44 0 ,0 9 8  б,
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Предполагай' ёбзМбШ бё П е р е р ё р у л й р о ё а й й ё  р а ё й У м  100-%, 
можно определить максимальное значение приращения Э; д. с ; 
генератора: -

Аег макс =  2Дег>. ст =  2 • 0,098 =  0,196 в.
100Отсюда возможный масштаб те 0,196 =  510. 

=  400.
Д ля удоб

ства дальнейших расчетов принимаем те1
Максимально возможный масштаб напряжения сети tnUc<

<  =  100; возьмем расчетное значение масштаба ти с =  50. Мас
штаб э. д . с. ЭМУ при
нимаем также равным 
те эму =  50, так как 
установившееся значе
ние э. д. с. ЭМУ имеет 
тот же порядок, что и 
приращение напряже
ния сети.

Поскольку распре
деление , коэффициента 
усиления ЭМУ между 
первым и вторым каска
дами неизвестно, уста
новим первоначально,

~?ЭМУМ

Рис. 7-24. Схема набора задачи на модели для 
системы регулирования напряжения генератора.

что сэму1 =  /гэму =  20 ; Кыу2 =  1 . ГКоэффициент усиления нели
нейного устройства можно также отнести к первому каскаду 
ЭМУ. С учетом принятых допущений схема набора задачи может 
быть представлена в виде, изображенном на рис. 7-24. Значения 
коэффициентов машинной схемы набора будут определяться соот
ношениями:

400-0,9-2 о с  - 3 , 6 ;^ _ tTlgi-k в&г
m U c m t T B 50-5-0,8

k,  —
ftlgр* ftp

mte  эмуm t T в 

1

400-2
50-5-0,8

1

=  4;

5-0,8 =  0,25;

k& — ■ Э̂МУ2 _
КЗ

1
5-0,112 =  1,78; k, = щ Т к

k o  =
m e r ' m t - T 2 y

k 7 ---
m i T s  у

400 -5 • 0,0247 

4

=  8 ,9 ;

5-0,0247 8,1.
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■ ЭавибйЫобть йайрюкёййй Ма ШкоДё усйЛй?еля S от МаШйййбҒб 
времени /м при подаче на вход напряжения 50 е, что при mUc =  
=  50 соответствует Амс =  1 в, приведена на рис. 7-25, а. Переход-

Рис. 7-25. Переходные процессы в системе регулирования напряжения генера
тора: а  — полученный на машине; б  — пересчитанный к реальным масштабам

переменных ег и t

ный процесс для реальных переменных и натурального времени 
приведен на рис. 7-25, б и определяется из предыдущего путем 
пересчета характеристики рис. 7-25, а с учетом масштабов тег 
и mt.

7-6. Моделирование системы регулирования скорости 
электродвигателя постоянного тока с магнитным усилителем

На рис. 7*26 приведена простейшая система регулирования 
Скорости электродвигателя постоянного тока, включающая в себя 
магнитный усилитель с внутренней обратной связью. Регулирова
ние скорости осуществляется воздействием на обмотку возбуж де
ния электродвигателя, питаемую от магнитного усилителя, с по
мощью тахометрической обратной связи.

Ставится задача: проверить на устойчивость и рассчитать пере
ходный процесс системы при подаче на ее вход единичного управ
ляющего воздействия.

Расчет произвести в пренебрежении индуктивностью якорной 
цепи электродвигателя и представлении магнитного усилителя 
простым апериодическим звеном.

На рис. 7-27 представлена структурная схема рассматриваемой 
системы при сделанных допущениях.
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Основные параметры системы.
Электродвигатель:

К  =  =  2,8; =  0,7 сек\ Тш =  1,2 сек; 

магнитный усилитель:

^  =  т мУ =  0,1

Рис. 7-26. Принципиальная схема системы регулирова
ния скорости электродвигателя постоянного тока.

Рис. 7-27. Структурная схема системы регулирования скорости 
электродвигателя постоянного тока.

делитель напряжения:

kn =  =  ------------ rJL-------------=  0,8;
АбТг , , Г \Г2

r y +  ^ягг +  "Г—X T -  
' I  r ' a

тахогенератор: ■ ■ ..
Де.
Д и

Если объединить коэффициенты kn и kTT с коэффициентом уси
ления магнитного усилителя, то длй набора данной схемы потре
буется всего лишь 3 интегрирующих усилителя, в соответствии 
с числом апериодических звеньев (рис. 7-28).
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Примем для расчета машинный масштаб времени те ■= 5. 
Установившееся приращение скорости при подаче на вход напря
жения Ли»'■= Г в

А . 12*2|8*0,8 4 -7 0 1

уст ~  1 +  k My  kR-kn>kjr ~  Т +  I 2• 2,8• 0,8>"0Х * =  ’ о б /м и н .

Считая, что перерегулирование не превышает 60%, найдем 
максимальное значение приращения скорости:

А«макс= А«уст-1,6 =  11,7 о б /м и н .

Определяем максимально возможный масштаб скорости тп — 
=  - ^ -  =  8,55 и для удобства расчета принимаем тп — 8.

Рис. 7-28. Схема набора на модели системы регулирования скорости 
электродвигателя.

Максимально возможный масштаб для напряжения эталонного 
источника должен удовлетворять условию:

тш < 100 в - 

1 * ’

принимаем расчетное значение масштаба тиэ =  50.
Поскольку постоянная времени, магнитного усилителя значи

тельно-меньше других постоянных времени, то для выбора мас
штаба напряжения на обмотке возбуждения .можно Считать, что 
максимальное значение его приращения не превышает

Л  • А и в м акс <  М м у Д « э  =  0 , 8  • 1 2 - }  9 , 6  в .  • ■' -

Максимально возможный масштаб напряжения на обмотке 
возбуждения будет: ' “ ‘

100 100
тц* ~  Лй„,мякг;.:"?.. 9,6 10,4.

Принимаем mv ъ -  10. ,v г ,. . . ^ ... .;■■■ ■
Электродвигатель представляется Г двумя апериодическими 

звеньями; .поэтому разобьем коэффициент усиления kR на, два 
коэффициента k'R =*viy4 -кетормё и-, отнесем соответст-
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венно к первому и второму апериодическим звеньям. Коэффи
циенты для набора по схеме рис. 7-28 определяются из соотно
шений: -

системе (в масштабах реальных величин) при единичном , управ
ляющем воздействии, полученный на м о д е л и ' . • v  . • .^

7-7. Моделирование системы регулирования напряжения 
генератора поСтЬяШого'тока с электронно-машинным усилителем

На рис. 7-30 приведена принципиальнаяххема системы авто
матического регулирования напряжения,генератора постоянного 
тока с электромашинным регулятором ,'в  -которой балансный'

об/мин ап

& R уапЪЗ 

6

8

I  2 3~~....3 6 сек

Рис. 7-29. Переходный процесс в системе регулирования 
скорости электродвигателя, полученный -на модели.

На рис. 7-29 приведен переходный процесс в рассматриваемой
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электронный усилитель воздействует на обмотки управления 
электромашинного усилителя поперечного поля, питающего об
мотку возбуждения генератора. . . -

Ставите? задача: проверить рассматриваемую систему на устой
чивость, в случае ее неустойчивости выбрать место включения

Рис. 7-30. Принципиальная схема системы регулирования 
напряжения генератора постоянного тока с электронно

машинным регулятором.

и подобрать параметры параллельного стабилизирующего кон
тура г — С и  определить переходный процесс в стабилизирован
ной системе. Расчет произвести в пренебрежении индуктивностью 
якорной цепи генератора.

Рис. 7-31. Структурная схема нестабилизированной системы.регулирования.

При сделанных допущениях рассматриваемая нестабилйзиро- 
ванная система может быть представлена тремя апериодическими 
звеньями. На рис, 7-31. приведена структурная схема для исходной'
системы регулирования.. ‘.......■ : _ -

Основные параметры системы:

йэу — 10; Tsy =  0,05 сёқ;, . -
£эм у=Ю ; Ткз =  0,12 сек;

кг ~  4; Т в =  0,25 сек.
. . Д«г п ос - - ' -
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Скачкообразйбё йзУёйёИйё. f6ica йагрўзКй на ёелйчкйу Агн 
при условии пренебрежения индуктивностью якоря эквивалентно 
скачкообразному изменению - напряжения на величину ДиГ =  
=  r*A ia.

При Диг =  1 в можно принять масштаб напряжения гене
ратора ти г =  50, что будет соответствовать напряжению  
ыгм =  50 в.

Масштаб времени выбираем равным mt =  10. Масштабные ко
эффициенты для остальных переменных принимаем: .

1 п ^  100. 100 .г,
теэму — 10; mUy <  ksyknAUr макс -  -ю.0,25.1 ~  40 -

+ 1~гвм°50в

Рис. 7-32. Схема набора на модели задачи для нестабилизированной 
системы регулирования.

Общий коэффициент усиления электромашинного усилителя 
разбиваем на два коэффициента: kmy =  5 и k"my =  2.

Следует отметить, что коэффициент потенциометра можно 
объединить с коэффициентом электронного усилителя knk3y =  
=  0 ,2 5 1 0  =  2,5.

Схема набора задачи для нестабилизированной системы регу
лирования приведена на рис. 7-32.

При моделировании системы требуется произвести суммирова
ние возмущающего Аыгв и регулирующего Аиг0 воздействий на 
систему, где Дкгв — провал напряжения гёнератора от изменения 
TQKa нагрузки; Аиго — составляющая напряжения генератора, 
появляющаяся в результате отработки системы регулиро
вания.

Для этой цели на модели используются суммирующий усили
тель 1 и инвертирующий усилитель 2 , который одновременно моде
лирует потенциометр и электронный усилитель реальной системы 
(рис. 7-32).
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Определение коэффициентов СхеМы набора йройзЁбДйТйй йб 
соотношениям:

и _  muBk9ykn _  40-10-0,25 0 . .
9  ■ m U r  5 0  ’

и . _ теэыу̂ эму 10-5 о с
R l ~_ mUBmtTSy -  4 0 - 1 0 - 0 , 0 5 :

—
1 1

=  2;-'
m t T S  у 10-0,05

К ыу _ ; 2 1,67;к ь — Щ Т кз 10-0,12 ~

1 1 " 0,83;# 4  —
Щ Т кз

mrr Ur Г

10-0,12 ~  

50-4
т е ш у Щ Т  в 10-10-0,25

k — * — * — о 4 • 
* 6 ~  mtT B ~  10-0,25 ~  ’ ’

В;

k-j — 1 ks — 1 -
Набор и решение задачи на модели показали, что переходный 

процесс по возмущающему воздействию в нестабилизированной 
системе оказался расходящимся, а следовательно, система.— 
неустойчивой.

Д ля стабилизации системы используем дифференцирующий 
контур г — С, вход которого включим на якорь ЭМУ, а выход — 
в разрыв цепи на входе электронного усилителя (между точками а 
и б на рис. 7-30).

Передаточная функция стабилизирующей цепи, изображенной 
на рис. 7-33, будет иметь вид

: (?) __ T QSС

4F
*b x (s) T cs + 1

1 ' Здесь Г с == гэС, где 
П

и -' и в соответствии с рис. 7-30,
Р и с. 7-33. П ринципиаль- „ .  , .  , (гв + -гяг) г ь , г3г4 
н ая  схема стабилизирую - / н  r i  г г '! "  r  i r  _j_ Гяг i г 3 +  г4 * 

щ ей дени.

Схема набора системы регулирований напряжения генератора 
с  учетом дифференцирующей цепи изображена на рис. 7-34. Инвер
тирующий усилитель 9 дает необходимую фазу корректирующего 
сигнала.
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Коэффициент k — k 10k u k l5 необходимо установить* дО начала 
коррекции, так как он зависит лишь от масштабов теэму, mUy, 
коэффициента усиления электронного усилителя кэу и совершенно 
не зависит от величины постоянной времени Тс, которую необхо
димо подобрать. Действительно:

m n  Ти  __ и  кор с ,
к 10 m  Т >П1е эму* с

ku = l ;  615 =  ^ V
14 ’ 16 mU кор

Рис. 7-34. Схема'набора на модели задачи для стабилизированной 
системы регулирования.

где ти кор — масштаб напряжения на выходе корректирующей 
цепи. Величиной его задаваться не нужно, так как в общем выра
жении для коэффициента k он сокращается:

k — k,ak,,k10 14 15
m U к о р Т  с 
теэиуТс

•1 m U у К у  

m U кор

mUykBУ _  40-10
пе эму 10

Принимаем k 10 =  4; k 1& =  10. -
После вариаций параметров стабилизирующей цепи, произве

денных на модели, стабилизировать систему й получить удовлетво
рительный переходный процесс оказалось возможным при следую
щих значениях коэффициентов:. ^ ’

1 = 2 ,7 .  ! 4mtT c

Отсюда

Т  = __ -_-с 2,7т* 2,7-10 0 ,0 3 7  с е к .

23 А. В. Башарин 1640 353



Принимаем С =  10 мкф ; тогда

: тс 0,037
- с  “ 10-10-6 — 3700 ом.

Поскольку г х 4 г2 обычно на один-два порядка вы
ше г9, то можно приближённо принять:

г як гэ =  3700 ом.

Таким образом, место включе
ния и параметры стабилизирующей 
цепи полностью определились.

На рис. 7-35 приведен пере
ходный процесс, полученный на 
модели для стабилизированной си- 
стемы регулирования в масштабах

0 2 1 3 М  0:5.___ ^ M i U T J c e *  реальных величин.
0,6 0.70.8

Рис. 7-35. Переходный процесс в стабилизированной системе регу
лирования напряжения генератора постоянного тока с электрон

но-машинным регулятором.

7-8. Моделирование электрического привода подачи тяжелого 
продольно-фрезерного станка с широким диапазоном 

регулирования

Электрический привод подачи тяжелого продольно-фрезерного 
станка с широким диапазоном регулирования скорости осущест
вляется по системе электромашинный усилитель-двигатель, прин
ципиальная схема которой приведена на рис. 7-36. Система обла
дает высоким коэффициентом усиления, имеет глубокую обратную 
связь по скорости и два стабилизирующих трансформатора, один 
из которых ТСС включен на выходе тахогенератрра, а другой 
ТП Т -— в поперечную цепь электромашинного усилителя.

Ставится задача; подобрать параметры стабилизирующих транс
форматоров,' осуществляющих гибкие связи по скорости (ТСС) 
и по1 поперечному току ЭМУ (ТПТ) с таким расчетом, чтобы время 
переходного процесса по управляющему. воздействию не превы
шало 0 ,7 -ь0 ,8  сек, максимальное перерегулирование <тмакс было бы 
не более 45% . Требуется также рассчитать переходные процессы 
® системе по управляющему и по возмущающему воздействиям.

Структурная схема рассматриваемой системы приведена иа 
рис. 7-37. На схеме приняты следующие обозначения:
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Рис. 7-37. Структурная схема электропривода подачи.
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Г тсс (s) =  T Tcs — передаточная функция стабилизирую-- 
2c щего трансформатора по скорости,

где а д а  -  " -  при больших входных сопротивлениях
с г“ г3 и г4 позволяет пренебречь сопротив

лениями цепей вторичной обмотки транс
форматора Т Я Г, тахогенератора и за
дающей обмотки;. 

гс2— сопротивление вторичной обмотки транс
форматора ТСС;

ru(r„ +  rt) эквивалентное сопротивление нагрузки 
трансформатора ТСС; .г3 +  п  +  г1

Кс =  -----коэффициент трансформации ТСС;

Т с1 =  -  - 1--------постоянная времени цепи первичной
r2 +  rci обмотки трансформатора ТСС при ра

зомкнутой вторичной (в предположении, 
что выходное сопротивление цепей за- 

: дающей обмотки и тахогенератора мало);
Т'сг =  — з г --------постоянная времени цепи вторичной об-

г* т г<* мотки ТСС при разомкнутой первичной; 
т 2с =• Т с1+ Т с2 — суммарная постоянная времени ТСС; 

Ьс1 и Lc2 — индуктивности первичной и вторичной 
обмоток ТСС;

ct Т  sWrnr (s) =  тос- ™} — передаточная функция трансформатора 
72 ТП Т  (передаточная функция токового

трансформатора ТПТ  выведена в пред
положении, что ампер-витки вторичной 
обмотки не влияют на поток трансфор
матора; при больших сопротивлениях 
нагрузки это предположение близко к 
истине); .

_  * т т У т !

''н +  Лт2 
Г 1 5  ( Г 3  ~Ь Г 4) 

г3 +  Г i +  г15
LT1

— передаточный коэффициент;

эквивалентное сопротивление нагрузки;

Тт1 =  — 2 -----постоянная времени первичной обмотки
Т1 трансформатора ТП Т ;

Т т2•= --■ : — постоянная времени вторичной обмотки
Тн +  Гт2 трансформатора Т П Т ;

LtI и Lt2 — индуктивность первичной и вторичной 
обмоток трансформатора ТП Т ;

kTT =  - ^ ~  — коэффициент трансформации Т П Т ;
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тт1 и гт2 — сопротивления первичнои и вторичной 
обмоток трансформатора ТЯТ;

&Эу =  416 — коэффициент усиления электронного 
усилителя;

Д р
=  ■ . кз =  0,0486 —- коэффициент усиления первого 

у каскада ЭМУ;
&2* —~— -коэффициент усиления второго каскада 

Гп ЭМУ;
Аеэ

Дг'п
£2 =  =  35,

гп =  0,24 ОЛ4 — сопротивление поперечной цепи ЭМУ 
с учетом сопротивления первичной об
мотки трансформатора ТЯГ: .

^ i = 3 5 w = 145;

Т еу =  2 - - - _ f y — ■= 0,005 сек— суммарная постоянная вре- 
у ВЬ1Х мени двух обмоток управления ЭМУ;

Ьу — индуктивность одной обмотки управле
ния;

Гу — сопротивление обмотки управления;
Г в ы х — выходное сопротивление электронного 

усилителя; .
Тп =  - п+  Т1 =  0,422 сек— постоянная времени попе- 

Гп гп  речной цепи ЭМУ с учетом параметров 
первичной цепи стабилизирующего 
трансформатора ТЯТ;

Ьп — индуктивность короткозамкнутой цепи 
ЭМУ;

гяц =  1,27 а*  — сопротивление якорной цепи;
Тя„ =  - яд ЗМУ =  0,032 сек — постоянная времени якор- 

Аяц ной цепи;
Ьяц и Ьяэку— соответственно индуктивности якорных 

цепей двигателя и ЭМУ;
СМ  Ф375 

GD%...=  49; сеФ =  0,26;

kTr =  д ;г д^сетгФтг =  0,125 в/об!мин — коэффициент передачи
тахогенератора.

Для расчета коэффициентов и наСора схемы на модели необходимо 
иметь ориентировочные данные о ' корректирующих цепях. Эти 
данные можно получить, приняв значения постоянных времени 
и коэффициентов корректирующих цепей с таким расчетом? чтобы 
они лежали посредине диапазона реально возможных изменений 
этих величин.
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Принимаем ориентировочно для трансформатора ТСС:
a = . l ;  krc =  2; Тс1 =  0,007 сек; Т 2С =  0,01 сек;

для трансформатора ТПТ: --
Тт1 =  0,08 сек; k „  — 30; гт1 =  6,2 ом;

а осяк k TTrn  =  30-0,2 — 6; Tf2 =  0,0013 сек.

При подборе параметров стабилизирующего трансформатора ТП Т  
удобнее варьировать величинами аос и Тт2, оставляя неизменной 
величину Тт|, т. е. оставляя неизменным воздушный зазор. В этом 
случае не потребуется пересчитывать постоянную времени попе-

TS.+ 1
TrcS+l

АУ-6Ш2

XocTjjS
hi

Аёзми
“t v

а еда

H

Mft

СеФ

h r

Рис. 7-38. Упрощенная структурная схема электропривода подачи.

речной цепи ЭМУ. Изменять воздушный зазор имеет смысл лишь 
в том случае, когда исчерпаны все возможные вариации парамет
ров а ос и Тт2.

На входе электронного усилителя включены два параллельных
звена с передаточными функциями Wx =  1 и WTCC =  г

' ■ Sc5 "I 1
которые можно заменить одним звеном с передаточной функцией 

При этом
a k j cT  cls ( T 2c +  a k TCT c i ) s +  1 r s + 1
TZcs +  1 T & s f . l

где
Т' =  T 2c +  akTCTcl =  0,01 +  1 - 2-0,007 =  0,024 сек.

Из сравнения численных значений всех постоянных времени 
можно заключить, что постоянной времени обмоток управления Ту 
можно пренебречь. Имея это в виду, можно упростить структурную  
схему, заменив три звена — от входа электронного усилителя до  
тока поперечной цепи — одним апериодическим звеном с коэффи
циентом усиления: '

к -  кэуку —  =  416-0,0486-
г  п 0,24 =  8-4 ,3  =  34,4.

сделанных допущениях структурная схема примет вид, изо
браженный на рис. ,7-38. Схема набора задачи, соответствующая 
этой структурной схеме, приведена на рис. 7-39.
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Для предварительного ориентировочного расчета машинных 
коэффициентов принимаем масштабы всех переменных величин 
равными единице.'Масштаб времени выбираем равным mt =  100.

Если при этих масштабах некоторые коэффициенты окажутся 
больше 10, то масштабы следует изменить таким образом, чтобы 
машинные коэффициенты уменьшились и стали меньше 10.

При предварительно выбранных и заданных значениях величин 
машинные коэффициенты определяются следующими соотноше
ниями:

и т и  вых1г  1-0,024 
*1 т и Т 2с 1.0,01

1-0,125.0,024
1-0,01

m t T s с  -  m t r
100-0,01 100-0,024 0 ,583 ;

m tT '  100-0,024

^7 =  8̂ =  1> так как усилитель 3 — инвертирующий;
1-84.3 ; 0 .

,п г Т п 1-100-0,422

k l ° m tT„  100-0,422 0 ,0237

'uk13ku  -

я»гя-г— k 2
k , -

m .! 1-100-0,032 =  8,6т1 пт(Тяи%



Если возмущение будет подаваться на вход II (рис. 7-39) в масштабе 
тока, то:

&19 =  1̂8 =  0,49. ,

В результате проведенных предварительных подсчетов коэффи
циент kxx оказался значительно больше 10. Для уменьшения его  
положим т1п =  5. При этом изменятся коэффициенты ka, k ti  
и k i6:

и _ . 5-84,3 . j л.
9 ~' 1-100-0,422 “

U _  m U  вых2а ос7 ’т1 _ 1 - 6 -0 ,0 8  __ 7 4 .

’ >—  m i  я "  ^2 1 ' I 0 7  '2 5
■ Ь — ______ 'ЯЦ _  l 'z '  —  1 7 0

15 tninmtTm “  '5-100-0,032 ’ -
Полученное новое значение коэффициента =  74 на модели 
также невозможно установить. Поэтому перераспределяем коэф
фициенты с таким расчетом, чтобы к Ь1 стал меньше 10, а именно, 
принимаем:

к ц  =  7,4; k8 =  10.

Это соответствует изменению масштаба /% вых2 от значения 
ти вых2 =  1 до ти вых2 =  0 ,1 . Коэффициент ^  учитывает различие 
в масштабах / % вых1 и ти вых2:

вых1«8 — —----:---“ •

Окончательными скорректированными значениями машинных ко
эффициентов будут:

, k i =  2,4;- k 2 =  0,3; £ 3 =  1; kt  =  1; k5 =  0,583; ke =  0,417; 
k7 =  1; k8 =  10; kg =  10; k 10 =  0,0237; к 1г =  7,4; k 12 =  1; 
^13 =  7,2; =  1; &l5 =  1,72; &16 =  0,12; &17 =  0,313; kxs =  
=  0,49; A:19 =  0,49; k zo =  0 ,5 . . -

На вход /  через коэффициент k x осуществляется подача управляю
щего воздействия в масштабе /Пуз, а на ашЭ / /  через коэффициент 
k 19 — подача возмущающего воздействия в виде тока гсм, пред
ставляющего в масштабе m/sr приращение тока Агс, соответствую
щего приращению момента статических сопротивлений ДМ с.

После набора схемы на модели при принятых предварительно 
значениях параметров стабилизирующих цепей переходный про
цесс по управляющему воздействию оказался колебательным 
с очень малой степенью затухания.
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После вариации параметров заданный переходный процесс 
был получен без изменения параметров трансформатора ТСС при 
следующих коэффициентах модели стабилизирующего трансфор
матора Т П Т :

k-w =  Ю; ^ 12^13^14 =  5,35.

При выбранных окончательно параметрах системы на модели 
были рассчитаны переходные процессы по управляющему и возму
щающему воздействиям.

Переходный процесс по управляющему воздействию при подаче 
на вход 1 напряжения U3U =  1 в, полученный в масштабах машин
ных переменных, имеет следующие характерные параметры:

пи макс ~  в, /ям макс =  1 »56 в\ tu =  80 СвК.

Мм уст =  8 в.

Как виДим, максимальное значение машинной переменной гяммакс, 
соответствующей приращению тока якоря AiH, невелико и.состав
ляет единицы вольт. При таких малых напряжениях возможны 
значительные погрешности как вследствие того, что относительная 
погрешность отсчёта при малых отклонениях стрелки измеритель
ного прибора возрастает, так и вследствие соизмеримости ухода 
напряжения на выходах операционных усилителей, вызванного 
«дрейфом нулей», с полезным сигналом.

Чтобы уменьшить эту погрешность п р и . расчете переходного 
процесса по управляющему воздействию, подаем на вход 1 напряже
ние U3M =  5 в, что соответствует при неизменных машинных коэф
фициентах увеличению масштабов всех переменных (за исключе
нием rrif) в 5 раз. При этом параметры переходного процесса на 
модели изменятся и примут значения:

макс ~ ~ 56 в; 1ЯМ макс =  7,9 в, tM =  80 сек. 

уст

На рис. 7-40 приведена характеристика переходного процесса 
в реальной системе по управляющему воздействию, соответствую
щая переходному процессу модели, при подаче на вход системы 
A U 3 =  1 в. Этот процесс характеризуется следующими данными:

' А/г„а„Л =  11.2 об/мин: А/густ --- 8 об/мин;

оажс% =  ..4?».̂ ,—д »уст. 100 := 11Д - 8  , 100 =  40%;
' о

' 1‘я макс = 1 . 5 6  a; t  0 ,8  с е к .
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Д ля получения такого переходного процесса в реальной системе 
необходимо выполнить условия:

т 1 1
т2 m-tk 12&1з£14 100-5,35

=  0,00187 сек\

kiiml п^т2 
ти вых2̂ ”т!т ,

^11Щ пТТ2 
выхг̂ т!

11,65;

где

лп Д|>я
об/мин а

12
3

10

8 2

6

4 1 /
2

0

triin — 5min;

вых2 =  5Ш ц  ВЫХ2*

Для р а с ч е т а  п е р е х о д 
н о г о  п р о ц е с с а  п о  в о з 
м у щ а ю щ е м у  ВОЗдеЙСТ- Рис. 7-40. Характеристики переходных процессов 
ВИЮ п р и н и м а е м : по управляющему воздействию.

Д/с =  Ю а,

что соответствует при
ращению момента:

ДМ С =  смФМс =

— д i -= 0,26 . ip  =1,03 с 1,03
=  2,53 кГм.

Приращению тока Дгс 
реальной системы соот
ветствует напряжение 
г'см =  10 в, которое 
необходимо подать на 
вход кк (рис. 7-39).
При этом переходный 
процесс на модели характеризуется следующими величинами:

я̂Ымакс =  16,25 в, я̂иуст =  10' в; ^ммакс =  ^0 в, tM — 80 CGK,

а переходный процесс реальной системы: ,
Д̂ я макс ^  16,25 -  Д уст =  10 а ,  ; м̂акс 30- оо/MttH, - ■ . г 

 ̂=  0,8 се/с. ■ '

Переходный процесс по вбзмутцающему воздействию приведен: 
на рис. 7-41. . -

йП
об/мин

20

мя
а

20

10 10 .

tCS| / м 0,8 сек

10

20

\ ю \
J  s &Lr

30 s ■
Рис. 7-41. Характеристики переходных процессов 

по возмущающему воздействию.



?-9. Моделирование электропривода 
по системе генератор-двигатель 

с силовым магнитным усилителем

Для механизма поворота экскаватора спроектирована система 
электропривода, принципиальная схема которой приведена на 
рис. 7-42.

_  Два двигателя постоянного тока, работающие на один вал, 
включены последовательно и получают питание от общего генера
тора, обмотка возбуждения которого, включенная по мостовой 
схеме, питается от двухтактного трехфазного силового магнитного 
усилителя с внутренней-обратной связью.

Магнитные усилители одного и другого тактов включены 
в разные диагонали моста таким образом, что при отсутствии 
тока в задающих обмотках 5УМСЗ и 1УМС6 ток в каждой из полу- 
обмоток возбуждения генератора равен нулю. При этом напряже
ния на выходе магнитного усилителя каждого такта равны поло
вине номинального напряжения. В схеме управления электропри
водом используется отрицательная обратная связь с отсечкой по 
току цепи якорей машин (обмотки 5УМС6 и 6УМС6) и жесткая 
отрицательная обратная связь по напряжению генератора (об
мотки 5УМС2  и 6УМС2). Последняя при реверсах отключается 
с помощью вентилей ЗВВ, 4ВВ  и нормально открытых контактов 
реле РРВВ  и РРНВ  на период, когда напряжение генератора 
еще не поменяло полярность, с тем, чтобы исключить чрезмерную 
форсировку. .

Напряжение сравнения для узла отсечки по току сни
мается с диагонали моста, в плечи которого включены обмотки 
возбуждения двигателей 1ДВ и 2ДВ  и добавочные сопротивления 
г г и г 2, что производится с целью компенсации температурного 
изменения параметров.

' Для компенсации о с т а т о ч н о г о  н а м а г н и ч и в а н и я  генератор 
снабжен противокомпаундной обмоткой IIKO, включенной 
параллельно обмоткам компенсационной и дополнительных 
полюсов.

Момент статических сопротивлений привода поворота опре
деляется лишь моментами сил трении и составляет незначительную 
долю суммарного номинального момента двух- приводных электро
двигателей.

Ставится задача: определить переходные процессы изменения 
тока цепи якорей и скорости вращения электродвигателей для 
режимов пуска . (постановка • командоконтроллера из нулевого 
в третье положение «вперёд»), реверса (перестановка командо
контроллера из третьего положения «вперед» в третье поло
жение «назад») и торможения. (постановка командоконтрол
лера из третьего положения «вперед»'1 в нулевое ' йолойё-
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Основные параметры системы:
а) генератор типа МПЭ-14-12/4:

£/„ =  660 в; 2 р  — 4;
/„ =  341 а ; 2 а  — 2;
/г„ =  1000 о б /м и н ; аг =1,15;
гяг =  0,035 дм; гвг =  3,2 сш;

/"пко =  0.865 ом; с'ег — с етФ г =  11,4; 
а>ш =  324 (на полюс); дапк0 =  45 (на полюс);

'■дп+ко =  0,038 ом; L ru+ko =  0,0012 гн ;

б) электродвигатели типа ДПВ-72:

£/„=■3.05 в; Сед =  сгдФд =  0,394;
/„ =  360 а; См — с^Фд =  0,383;
пн =  750 о б /м и н ; гвд =  6,7 <ш;

Г д п д  — 0,0115 ом;

суммарный маховый момент, приведенный к валу электродви
гателей GD| =  698 к/ж 2;

сопротивление цепи якорей всех электрических машин г яи =
• 0,125 ом;

индуктивность цепи якорей 1ЯЦ == 0,007 г«; .
сопротивление участка якорной цепи, к которому подключена 

обратная связь по току г т =  0,049 ом;
индуктивность того же участка L T =0,0015 гн ;
в) магнитный усилитель:
суммарная постоянная времени, определенная для линейного 

участка характеристики МУ Т му = 0,06 сек;
параметры обмоток управления для одного такта: 
задающей: шсз =  80; r0i4 =  0,8 ом ; 
обратной связи по току: w 0T =  40; rmo 0,2 ом ; 
обратной связи по напряжению: шш  =  140; г оно =? 5,7 ом ; 
Значение добавочных сопротивлений (рис 7-42):

г х. =* r2— 1,93 ом; >7 5= =  4^0 ож;
/•3 7,6 ом ; г 9 /"ю 100 ом;

г4 =  5,6 ом; . Гл =  г12 =?0,5 сш; :
/•5 =  1,82 <ш; г13 =  г н  =?= 1J ,2 ом ;

/ys= 1050 еш; rl5 / 1в ?== 44,6 ом .
3 6 6 '.......  ■- - ..............- .........



СопротййЛёййй f 17 и f ls  В третьём йОЛбЖенйй комайдбкойтрол- 
лера зашунтированы, и поэтому их значения для расчета не 
нужны.

Характеристика «вход-выход» двухтактного трехфазного маг
нитного усилителя, используемого в схеме, снятая эксперимен
тально, приведена на рис. 7-43.

Магнитный усилитель для рассматриваемой схемы электро
привода может быть заменен эквивалентной схемой, приведенной 
на рис. 7-44, а .

Выходное сопротивление гвь(х для каждого такта магнитного 
усилителя можно определить, используя обобщенные внешние 
характеристики, построенные для магнитных усилителей данной 
серии в относительных единицах. В схеме использован нестандарт
ный МУ, что затрудняет расчетное определение значения гвых; 
значение выходного сопротивления без большой погрешности 
можно положить равным нулю.

В этом случае эквивалентная схема магнитного усилителя значи
тельно упрощается и принимает вид, изображенный на рис. 7-44, б .

При сделанных допущениях дифференциальное уравнение 
магнитного усилителя будет иметь вид

а) до вступления в действие связи по току:
т dew  I г  = ь  и _k и •

М у  d t М У  " ' О З ^ ’ О З  " ' О Н « * О И *

б) после вступления в действие связи по току: -

Т ,лу ^  ■ +  e My k 03U03 £ 0н«он ^ о т « о т ,

м̂у =  "̂вгАя

и _ ему о̂з
03 ШуГоз

1L _ м̂у̂ он
он ~  Ш у Г 0Я

У  __  СмуЕврТ

от~  tW yr„

Г  0 3 ’  ^ о н >  ^ о т

0̂3» о̂н> '̂ от

iw y

— «э. Д. с.» магнитного усилителя, экви
валентная э. д. с. некоторого возбуди- . 
теля генератора;

— коэффициент усиления МУ по цепи за
дающей обмотки;

•— коэффициент усиления МУ по цепи об
мотки обратной связи по напряжению;

— коэффициент усиления МУ по цепи об
мотки обратной связи по току;

— соответственно сопротивления цепей об
моток задающей, обратной связи по 
напряжению и обратной связи по току;

— соответственно напряжения, приложен
ные к цепям обмоток задающей, обрат
ной связи по напряжению и обратной 
связи по току;

— ампер-витки управления на один такт 
магнитного усилителя.
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-Рис. 7-43. Характеристика «вход-выход» трех
фазного магнитного усилителя.

°У ’'выл' В)

Рис. 7-44. Эквивалентные схемы для цепи нагрузки магнитного 
усилителя; а  — полная; б  — упрощенная.
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(Все коэффициенты усиления определяются для линейного 
участка характеристики магнитного усилителя.)

Используя известную схему набора задачи для магнитного 
усилителя и учитывая, что _

ион == Р (®г V -),
где

Р ~ 7 Г + ^  +  . . ; '  =  ' « + ' ' *
и

"  ■ =  Ь ГТ +  'я~  ‘ ♦ о т  в ' Я , ' ;Т  Г  ■ Т  d t  у

получим машинные коэффициенты в^общем виде:
t, __ му^оз l  __ Р#*е му^онг .

1 , т £/озт <Т му ’ 2 “  ’

и _ о êMv̂ oH . t. ку^от^-т .
-  Р mermtT My ’ -  т г яТ му ’

t, __ му^от^т
18 ~~ mla mtTuy ’

где m eu y\ гп ц 03; т 1я; mer; m t — соответственно масштабы 
«э. д. с.» магнитного усилителя, задающего напряжения, тока 
цепи якорей, э. д. с. генератора и времени.

В цепь обратной связи модели включается нелинейный блок, 
настраиваемый таким образом, чтобы статическая характеристика 
модели по какойу-либо из входов соответствовала статической 
характеристике магнитного усилителя (рис. 7-43).

При моделировании Генератора следует иметь в виду, что на 
основную обмотку возбуждения его воздействует «э. д. с.» магнит
ного усилителя, а на противокомпаундную — падение напряжения 
на добавочных полюсах и компенсационной обмотке генератора 
и э..д. с. самоиндукции, возникающая в последних при изменении 
тока якоря.

Воздействием, обязанным э. д. с. самоиндукции обмоток ком
пенсационной и дополнительных полюсов, можно пренебречь 
вследствие того, что ее влияние на переходный процесс незначи
тельно.

В этом случае дифференциальные уравнения для генератора 
будут иметь вид

• I ft (/Фг
e v y  =  г вг{я +  2 p a rW m ^  ,

dOr .
я̂̂ дп+ко п̂ко̂ пко 2 p a rWnKO ^

(^в^ш ‘ п̂ко̂ пко) £ф ~  ®r> 

i® r^ r  =
24 А , В , Рашариц 1§4Q



Решая совместно эту систему уравнений, можно получить: 
deT « у у Л  ;

/ 2 ршщ 2рш2 муПКО

в̂г '’пко

Т w e n  дп+ко пко ег г
2pwi, ■ 2рда2

У в̂г гпко I

Выражение в скобках в знаменателях каждого из слагаемых 
правой части является суммарной постоянной времени генератора. 
Вследствие значительно меньшего числа витков противокОмпаунд- 
ной обмотки ее постоянная времени несоизмеримо меньше постоян
ной времени обмотки возбуждения, и без существенной погрешно-. 
сти ею можно пренебречь. В этом случае общее дифференциальное 
уравнение для генератора упрощается и примет вид

___ Се г^ г  g ____________ ^вг ^ _ _  ?дп+ко^пко^е вг
dt 2/дТгй’ш му 2 рог1й>2шсф г гпко2рогы>1,

Машинное уравнение будет:
«5 о  __ г Се тп т _________ Г вг р __
м гм memt2paTwm МУМ т{2рогги>тсф гм

те ггдп+ко^пко^е г ^ г ^ в г  •

1я-

Для цепи якорей машин дифференциальное уравнение можно 
записать в виде

.«г =  1>яц +  i ' m +  2ед-
ИЛИ

d H _ я̂ц ; , еТ 2се дФдЛд
fit 7 я » Т Т 9 .
Ut- Х-ЯЦ Ь я ц

а  м а ш и н н о е  у р а в н е н и е

* я /"я ц •
V *m  =  m e rm tL m  e ™ —  L numt

2 Се дФд/И^ я
l m m nm t П.т '
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Д ля электродвигателей при пренебрежении весьма малым зна
чением момента статических сопротивлений дифференциальное 
уравнение запишется в виде

GDI ип„___ ±_ . апК _о А (Т) :
375 “ dt ~  ж

ИЛИ
dn* 2с,.Ф375 а "д _ м д j
dt G D \ *’

a машинное уравнение
- „ _2смФд375-отя .

ЛМ'4Д <0 1-ч2 ЯМ-

Д ля расчета численных значений машинных коэффициентов 
необходимо предварительно определить величины сопротивлений 
цепей обмоток магнитного усилителя и коэффициентов усиления 
по каждой из обмоток.

а) У  з е л  з а д а ю щ е й  о б м о  т к и.
В соответствии с теоремой об эквивалентном генераторе узел  

задающей обмотки может быть представлен схемой, изображенной 
на рис. 7-45. В~этой схеме . ' ,,Г „  Гп'Т• п — '

Моз U с r I
Г 1 3  +  г  14

ги , _  ___° Г,3+гп

=  120 т г Й т й г  =  60 1, -1,11,2+11,2 Щз- U c 'jr ^ r ^

г _ г13'Гц _
0 г 1 3  + 7 "  11

0 -
__ 11,2.11,2 _  г £ Рис. 7-45. Эквивалентная схема узла

11,2+11,2 ’ ’ задающей обмотки.

и сопротивление цепи задающей обмотки (на один такт) 
Г0 3  =  2г0 +  г 03 о -+ Г1Ъ =  2 • 5,6 +  0,8 +  44,6 =  56,6 ом.

б) У з е л  о б м о т о к  о б р а т н о й  с в я з и  п о  т о к у  
я к о р н о й  ц е п и  (рис. 7-46).

Напряжение между точками а и б  при отключенном потенцио
метре г 3, г4:

a U ' L » )  < * * •
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Напряяхеййё бТсёчКй, еиммаембё с ббйротиЬЛеййй f3;

wcp — ^абРг — Ща б '
г з +  /-4 '

Г ВДГ2 гвд^1
ВД

=  6 6 .-
7,6

7,6 +  5,6 • 6,7-1,93 6,7.1.93 =  31 в.

6,7 + 1 .9 3  1 6,7 +  1,93

Ток отсечки

Пренебрегая сопротивлениями вентилей, сопротивление цепи 
обмоток обратной связи по току можно определить из соотноше
ния: ■

\  Г1 +  ГВД Г2 +  ГВД /
r3 + rt ' В Д ' 1

вд

Г,6 (б ,6
6,7-1,93

6 ,7 + 1 ,9 3

7,6 +  5 ,6 + 6,7-1,93

г2 +  гвд,

6,7-1,93 Y 
■7+1,93 )  г

6 7-1,93
+  1,82 - f  2 -X),2 =  6,22 ом .

6,7 +  1,93 1 6,7 +  1,93

в) У з е л  о б м о т о к  о б р а т н о й  с в я з и  п о  н а- 
п р я ж е н и ю .

При установившейся работе, когда полярность напряжения 
генератора такова, как это указано на рис. 7-47, нормально 
открытый контакт реле Р Р Н В  замкнут (работа «назад») и по со
противлению г9 ток не течет.
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В этом случае напряжение на сопротивлении /упри разрыве 
цепи обмоток управления будет:.

«он =  Р (ег — 1*г) — Гв +  Г; +Га  (ег V )  —

=  1050 +  450 +  450 (ег — *V) =  0,23 (ег — iar).

Сопротивление цепи обмоток обратной связи по напряжению 
равно:

_  r8 (Гв +  , r I п
0Н ~  /■„ +  / • ,+  Л8 +  10 +  ОН0

_ 450-(1050+450) . ]П() \ о к  7 — л к у  л п *.
-  1050 +  450 +  450' +  100 +  2  5 ’7 “  457,4 0М'

. При реверсах обратная связь по напряжению отключается, 
так как мост, в диагональ которого включены обмотки w om, урав
новешен.

Выберем для набора задачи на модели следующие значения 
масштабных коэффициентов:

масштаб задающего напряжения:
оз ^» - -

масштаб «э. д. с.» магнитного усилителя:
100 100 п г

/вмаксГвг " 60-3,2
(принимаем т еыу =  0,5);

масштаб э. д. с. генератора:
100 100________ _

е Г £гн ^гн +  /гн (/•■яг +  '•дп+ко)
■ ^  100 /  л

^  660 +  341 • (0,035 +  0,038) ^  ’

(принимаем т е г  ----- 0,125);
масштаб э. д. с. двигателей:

tn e!k == т е г  — 0,125;
масштаб тока якорной цепи:

- 100 _  100 - п  ППо
т * я ^  3/„д ^  3-360 ^  0,093

(принимаем т 1я =  0,05);
масштаб скорости двигателя:

■ 100 ^  100 
m * ^  я„ ^  750 ^  0,134

(принимаем т п =  0,1); .
масштаб времени m t =  10.
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Схема набора задачи для электропривода механизма поворота 
приведена на рис. 7-48, где полярности верх машинных перемен
ных указаны для работы «вперед». Для получения обратной связи

по напряжению генератора, отключаемой при реверсах, исполь
зуются два усилителя 10 и 14; последний с диодами и контактами 
реле Р  во входных цепях. При работе «вперед» реле Рвтянуто и его

нормально открытый контакт замкнут. 
На вход усилителя 5 подаются обрат
ные связи: отрицательная — по э. д. с. 
генератора и положительная— по току 
якорной цепи.

При реверсе, когда полярность
Рис. 7-49. Схема вспомога- ^ Д а ю щ е г о  напряжения^ меняется, 
тельного усилителя с катуш- реле Р  теряет питание, тақ как вспомо- 

кой реле. гательный усилитель, на.выход которого
включена катушка реле Р ,  при такой 

полярности входного сигнала имеет коэффициент усиления, рав
ный нулю (рис. 7-49). Диод, стоящий последовательно с нор
мально замкнутым контактом реле Р ,  окажется запертым 
до момента времени, когда э. д. с. генератора не поменяет 
знака.
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и Мему^оз _  0,5*4,52 _ q

1 _  " W m<r „y “ \1 * ю -0 ,0 6

и AiBfBrwo3 2,5-3,2-80 _ л
к °з -  ДшуЛоэ ~  25-56,6 ~  ’ ’

—  1; &21 =  2̂2 =  J »

л а теыукояг „ 00 0,5-0,98 (0,035 +  0,038 +  0,0115) __ 
2 ~  Р Щ ят{ГКу — 0,05-10-0,06

и &iarвг̂ -’он 25-3,2-1,40 п по.
К°и ~  ДШуЛон ~  25-457,4 ~  ’ ’

», о т ему&он _  п оч 0,5-0,98 _ ^
К2* ~  Р mermtTMy ~  ’ 0,125-10-0,06 ’

ffl-erCevfir 0,125-11 400 _ л сю.
7 ~  те Мут{2рвгмш ”  0,5-10-4-324 “  ’ ^

^  _ ffi-e vrдп+ко^пко^е г^ггвг _

-  . 8 ~  mi* mtrmo2ParWl

0,125-0,038-45-11 400-3,2 _  п nQ7Q.
~  0,05-10-0,865-4-3242 ’ ’

и __ Щ  я _________ 0’05_____ _ е  7 1 .
К п — 0,125-10-0,007

и _  2се ЯФЛШ1 я __ 2-0,394-0,05 _  j- 
12 ~  т ят г1Яц 0,1-0,007-10 — ,D,3;

Ь — ГЯЦ _  0,125 _  1 70.
Kl3 — ц ~  0,007-10 ~~ ’ ’

2 ^ Ф Д3 7 5 ^  2-0,383-375-0,1 _  Q ‘
16 ~  GZ)|m£ ят ,  ~  698-0,05-10 U,U^  ’

 ̂ му̂ от̂ т 0,5*20,6*0,0015 _ i^.
17 “  т*я7 му "  0,05*0,06 ' “  ’

* _ А̂ в̂ вг̂ от 25*3,2*40 _ ()л д,
Ашугот ~  25*6,22 “  ^U’° ’

# ^му^от^т 0,5*20,6*0,049 4 j»
18 =  Щя,т{Гщ  =  0,05-10-0,06 =  ’

Расчет машинных коэффициентов:

0,317;

№ :



Поскольку на машине невозможно; установить коэффициент, 
численное значение которого больше десяти, и учитывая, что 
даже при максимальном значении величины гям -|- ягям усилитель 7./ 
не должен насыщаться, перераспределим коэффициенты следую
щим образом: -«

Нелинейные коэффициенты, стоящие в цепях обратной связи 
магнитного усилителя и генератора, разбиваем на два— линей
ный и нелинейный. .

Линейные коэффициенты принимаем:

и характеристика холостого хода генератора разбиваются на ряД 
линейных отрезков (рис. 7-43 и рис. 7-50).

Для каждого отрезка определяется начало работы диодной 
ячейки.

Начало работы первой ячейки нелинейности в цепи обратной 
связи модели м а г н и т н о г о  у с и л и т е л я  определяется 
напряжениями:

k ia  — 1>65; fc20 — 1,65; fe3 =10.

800-100

20 I___________________ 60 бм(цм}$]
О 10 20 ,30 igftt]

Рис. 7-50. Характеристика холостого хода генератора 
типа МПЭ 14-12/4: а — реальная;, б  — машинная.

k g

После этого характеристика «вход-выход» магнитного усилителя

Цнач1 "  67,1 6 , WHa42 9.0 6 , «начЗ —

То же для диодной ячейки модели г е н е р а т о р а :  
н̂ач! 39,2 в, «нач2 в, ~  ^3,5 6,
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Рис. 7-51. Характеристики переходных процес
сов в системе электропривода с силовым маг
нитным усилителем: а — при пуске; б — при 

реверсе; в — при торможении.



По полученным значениям настраиваются напряжения начала 
работы диодных ячеек. При этом на оба входа блока нелинейности 
подаются от эталонного источника с использованием инвертирую
щего усилителя напряжения ±ггнач1; ± ы иачг и т. д. Вращая 
движок потенциометра подпирающего напряжения, добиваются, 
чтобы прибор, включенный на выход усилителя, суммирующего 
сигналы всех ячеек, начал отклоняться. Момент начала отклонения 
прибора соответствует равенству напряжения эталонного источ
ника подпирающему напряжению.

Коэффициент передачи каждой ячейки настраивается следую
щим образом. На вход, к которому в общей схеме подключается, 
например, источник задающего напряжения, подаются напряже
ния от эталонного источника.

Величины этих напряжений для модели магнитного усилителя 
определяются соотношениями:

1шиг„3
« В Х 1 - —

_  IW^03 т  . 
в х а _ . Was UOii

Iw3r03 
«вхз =  J  m U 03-w03

Значения ' 1гюг, I w 3 определяются по характеристике 
рис. 7-43

45>56,6 1 о» о .MBxi gQ — 01,0 6,

110*56,5 . 77  0
• ̂ вхг go ^7,8 б,

150* 56,6 , . Лс 
ЦВхз =  - so - - - 1 =  106 в -

При каждом входном напряжении поворотом движка выходного 
потенциометра соответствующей ячейки добиваются, чтобы в схеме 
модели магнитного усилителя напряжения на выходе были равны:

Ч-ъых 1 “  в, ^вых2 90  6 , , «вых з в.-

Нелинейность в цепи обратной связи модели генератора на
страивается аналогично.

На рис. 7-51 приведены в масштабах реальных величин переход
ные процессы тока цепи якорей и скорости вращения электродви
гателей для режимов пуска, реверса и динамического торможения, 
полученные на модели МН-7.
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П-4. Статические ха
рактеристики вну
тренних обратных 
связей по току попе

речной цепи 
ЭМУ-12А-3000.

П-6. Характеристика хо
лостого хода второго 

каскада ЭМУ-25-3000.



гм

200

160

120

80
П-7. Результирующая ха
рактеристика холостого I/O 

хода ЭМУ-25-3000.

280

Еэму

л

/
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i
!f1

1
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// IWy
20 ' 40, 60 80 1в

П-8. Статические ха
рактеристики внутрен
них обратных связей 
по току поперечной 

цепи ЭМУ-25-3000.

П-9. Характерйстика 
холостого хода перво- щ 

го каскада 
ЭМУ-50-3000.

О 25 SO 75 100 125 150 175 ав
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П-10. Характеристика хо
лостого хода ^второго ка

скада ЭМУ-50-3000.
8 10 а

П-11. Результирующая 
характеристика холо- ’00 

стого хода 
ЭМУ-50-3000

25 50 75 100 125 150 175 а в

П-12. Статические 
характеристики 

внутренних обрат
ных связей по 
току поперечной 
цепи ЭМУ-50-3000.
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П-18. Характеристики зависимостей постоянных вре
мени обмоток от величины воздушного зазора для 

стабилизирующего трансформатора ТС-72-60.

Рис. П-20. Кривые 
*?макс “  /  ( Р макс) и 

Тмак <=  /  ( Р макс): 
я <  0,8;. % >  0,5;

^  0,4.

П-19. Характеристики зависимостей постоянных времени 
обмоток от величины воздушного зазора для стабили

зирующего трансформатора ТС-144-110.



П-21. Номограмма для определения амплитудной и фазовой частотной характеристик замкнутой системы по амплитудно-фазовой
характеристике разомкнутой системы. 4



9 [град)

5*

П-22. Номограмма для j
построения вещественной | 
характеристики замкну- ■, Л
той системы Р(ю) по ло- j
гарифмической амплитуд- j
но-фазорой характеристи- |
ке разомкнутой системы. '



L M №  . w

П-23. Номограмма для определения вещественной частотной характе
ристики: Р_(<о) =  _А (со) cos ф (ш).
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Таблица



A-функций

0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0.75 0,80 0,85 0.90 0,95 1.00 У * '

o.ooq 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ' 0,000 0,000 & о
0,240 0,248 0,255 0,259 0,267 0,275 0,282 0,290 0,297 0,304 0,314 о . S '
0,461 0,476 0,490 0,505 0,519 0,534 0,547 0,562 0,575 0,593 0,603 i .
0,665i 0,685 0,706 0,722 0,740 0,758 0,776 0,794 0,813 0,832 0,844 S . r
0,833| 0,856 0,878 0,899 0,919 0,938 0,956 0,974 0,986 1,003 1,020 A-
0,961' 0,985 кою 1,031 1,042 1,060 1,078 1,098 1,113 1,125 1,133 Я . Г
1,0614 1,082 1,100 1,117 1,130 0,142 1,154 1,164 1,172 1,176 1,178 3
1,115 1,132 1,145 1,158 1,161 1,166 1,171 1,174 1,175 1,175 1,175
U42, 1,152 1,158 1,159 1,160 1,161 1.156 1,149 1,141 1,131 . 1,118
1,138' 1,134 1,134 1,138 1,132 1,127 1,111 1,099 . 1,085 1,071 -1,053 V. r
1,118 1,115 1,107 1,098 1,084 1,069 1,053 1,037 1,019 1,001 0986 r
1,092/ 1,083 1,070 1,050 1,032 1,016 0,994 0,979 0,962 0,951 0,932 s . f
1,051 1,037 1,021 1,003 0,984 0,956 0,949 0,934 0,922 0,920 0,906 4
1,018 1,001 0,982 0,046 0,948 0,936 0,920 0,910 0,903 0,903 0,905 е . Г
0,993 0,975 0,957 0,941 0,927 0,917 0,911 0,908 0,909 0,915 0.925 ■jc
0,974 0,958 0,944 0,926 0,922 0,911 0,920 0,927 0,934 0,946 0,958 *■ r  .
0,966 0,951 0,941 0,935 0,932 0,936 0,944 0,955 . 0,970 0,986 1,004 f
0.966 0,949 0,944 0,948 0,951 0,958 0,974 0,990 1,006 1,023 1,041
0,970 0,960 0,961 0,966 0,976 0,990 1,006 1,023 1,039 1,053 1,061 »
0,975 0,972 0,980 0,987 1,000 1,015 1,033 1,048 1,059 1,066 1,066
0,982 0,985 0,993 1,006 1,020 1,036 1,049 1,059 1,063 1,062 1,056 t o
0.987 0,996 1,007 1,017 1,033 1,046 1,054 1,058 1,055 1,048 1,033 (0 . Г
0,993 1,002 1,014 1,027 1,039 1,047 1,048 1,044 . 1,034 1,021 0,005 s-r
0,997 1,006 1,017 1,029 1,037 1,043 1,034 1,024 1,010 0,994 0,977 r n s :
0,997 1,006 1,019 1,026 1,027 1,025 1,015 1,000 0,984 0,969 0,958 fZ.
0,997 1,006 1,018 1,019 1,017 1,010 0,995 0,979 0,965 0,954 0,949 /Z . Г
0,997 1,006 1,014 1,012 1,005 0,993 0,980 0,964 0,955 0,950 . 0,955 /S
0,998 1,006 1,010 1,005 0,995. 0,982 0,968 0,958 0,954 0,958 0,970 / J . r
1,000 1,006 1,008 0,999 0,987 0,974 0 965 0,961 0,965 0,976 0,990 /V
1,002 1,006 1,005 0,994 0,983 0,970 0,969 0,971 0,981 0,997 . 1,010 /V. Г
1,005 1,007 1,002 0,993 0,983 0,976 0,978 0,987 1,001 1,017 .1,030 /Г
1,008 1,007 1,001 0,993 0,985 0,984 ■ 0,991 1,003 1,019 1,032 1,040 /Г. Г
1,011 1,008 1,000 0,994 0,990 0,993 1,003 1,018 1,031- 1,039 . 1,039 Гб
1,011 .1,008 1,001 0,996 0,995 1,001 1,014 -1,027 1,036 1,038 - 1,028 /С .г
1,012 1,007 0,999 0,997 0,999 1,008 1,020 1,030. 1,032 . 1,027 1,012 / 7
1.009 1,005 0,997 0,998 1,002 1,012 1,023 1,027 1,023 . 1,013 0,988
1,008 1,002 0,997 0,998 1,004 1,014 1,020' 1,018 1,038 0,993. . 0,979 /Г.
1,006 0,999 0,995 0,998 1,003 1,012 1,014 .1,007 0,993 .-0,978 0;969 //- Т
1,001 0,995 0,993 0,997 1,004 1,009 1,006 1,007 0,981 0,969. . -0,956 /9
0,998 • 0,992 0,992 0,996 1,003 1,005 .0,998 ■ 0,985- :0,973.. 0.967' 0,973 /5 3
0,996 0,991 0,992 0,995 1,003 1,001 0,991 0,979 . 0,972- .0,974 0,985 А ?
0;995 0,991 0,994 0,996 1,001 0,996 0,986 0,976 0,974 0;990 1,001 М Т0,995 0,993 0,997 0,996 0,999 0,993 0,983 0,975 0,981 1,002 1,016 А /
0,996 0,995 1,000 0,995 0,998 0,992 0,986 0,988 V 0,997.- 1,013 .1,024 ■лГ-т
0,996- ■ 0,996' 1,000 0,997: 6,997 0,991 0,991 •: 0,997- 1,012. 1,024 •. 1,029
0,997 1,000 1,004 1,000 0,996 • 0,992 •0,998 . 1,008, 1Щ2- . .1,028 ..1,026
0,998 1,001, 1,006- 1,001 ■0,997 0,994 Ш 2 - 1,01̂ -1,025 1,027 1,616
0,999 1,002 1,007 1,002 0,§98 0,997 i,007 1,017: 1,023.. •1,023 '1,002
1,000 1,002 1,008 1,003 0,999 1,000 1,008 1,017 1,015 1,012 0,988 Ч г .1,000 1,002 1,006 1,003 1,000 1,002 1,008 1,014 1,005 0,995 0,979
1,000 1,002 1,004 1,003 1,001 1,003 1,005 1,008 0,991 0,985 0,975 4* Si -  г
1,000 1,002 1,002 1,002 1,002 1,004 1,004 1,001 0,986 0,978 0,977
1,000 1,002 1,000 1,001 1,002 1,004 1,002 0,987 0,984 0,977 0,983 ль
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