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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы в схемах автоматического регулиро-
гания все шире внедряются двух- и трёхступенчатые
электромашинные усилители продольного поля (рото-
тролы),

Теории и вопросам практического применения подобных
усилителей посвящены труды ряда авторов как в Совет-
ском Союзе (работы А. Е. Алексеева, В. Ф. Байко,
А. А. Вавилова, Ф. А. Горяйнова, Б. Я. Гусева, В. Е. Ма-
лишевского, Б. И. Норневского, Б. Ф. Токарева), так и
заграницей (статьи В. Litman, М. Liwschitz, F. Tschappu),
В опубликованных трудах рассматривается работа усили-
теля продольного поля в статических и в астатических
режимах.

Кроме названных возможна работа усилителя в релей-
ном режиме, изучение которого до сих пор не проводи-
лось. Исследованию релейного режима трёхступенчатого
усилителя продольного поля посвящена данная работа.
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I. РЕЖИМЫ РАБОТЫ ТРЕХСТУПЕНЧАТОГО
ЭМУ ПРОДОЛЬНОГО ПОЛЯ

Трёхступенчатый ЭМУ продольного поля (рототрол),
именуемый в дальнейшем «усилитель», выполняется в
виде четырёхполюсной машины, полная схема которой
представлена на рис. 1. Полагая принцип действия уси-
лителя известным, введём здесь следующие условные обо-
значения:

У, В, СВ, К, Д обмотки управления, возбуждения,
последовательного самовозбуждения, компенсации про-
дольной реакции якоря, добавочных полюсов соответ-
ственно.

Возможны следующие режимы работы усилителя
(рис. 2):

1. Если сопротивление цепи нагрузки больше критичес-
кого, то усилитель будет работать в статическом режиме;
в этом случае вольтамперная характеристика аоа распо-
логается выше нагрузочной характеристики dod усилителя.

2. При совпадении вольтамперной характеристики вое
и нагрузочной кривой dod, усилитель работает в астати-
ческом режиме, характерным признаком которого является
отсутствие однозначной связи между напряжением f/3 на
выходе усилителя и ампервитками возбуждения AW B в
пределах прямолинейной части кривой намагничивания.

3. Если же сопротивление цепи нагрузки меньше кри-
тического, чему соответствует положение сос вольтампер-
ной характеристики, то усилитель будет работать в ре-
жиме самовозбуждения. Устойчивыми точками работы
являются точки пересечения вольтамперной характери-
стики с кривой намагничивания; точка 0 является неустой-
чивой точкой работы.

4. Настройкой выходного каскада усилителя на сопро-
тивление, меньшее критического, обеспечивается возникно-
вение ускоряющего напряжения [Л. 2], определяемого по
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нагрузочной кривой и вольтамперной характеристике как
разность ординат S(AW) названных кривых, для различ-
ных значений суммы ампервитков возбуждения и само-
возбуждения. При определённых значениях S(AW) воз-
никает релейный режим усилителя, т. е. периодическое
изменение напряжения на выходе усилителя. Очевидно,
что величину ускоряющего напряжения возможно регули-

Рис. 2.

ровать поворотом вольтамперной характеристики (напри-
мер в положение с'ос').

Для регулирования угла б вольтамперной характери-
стики, при неизменных значениях прочих параметров уси-
лителя, необходимо ввести обратную связь с выхода уси-
лителя на вход первой, либо второй ступени. Для этого
целесообразно использовать настроечную обмотку (ОС),
создающую магнитный поток, направленный встречно
потоку поперечной реакции якоря. Действие такой об-
мотки характеризуется возникновением дополнительных
ампервитков возбуждения, величина которых, ввиду нена-
сыщенности промежуточных каскадов меняется линейно
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от oдо значения АWв , в пределах изменения ампервитков
и3настроечной обмотки от oдо значения W oc . Исполь-гос

зование обратной связи, охватывающей две ступени уси-
лителя, даёт возможность расположить настроечную
обмотку (ОС) на полюсах II—IV, наименее заполненных
медью.

Во всех названных режимах включению обмотки управ-
ления на постоянное напряжение соответствует перемеще-
ние вольтамперной характеристики, параллельно самой
себе.

2. ГРАНИЦА УСТОЙЧИВОСТИ УСИЛИТЕЛЯ

Определим границу устойчивости усилителя с точки
зрения влияния настройки обмотки обратной связи. В ка-
честве нагрузки может служить индуктивное сопротивле-
ние с числом витков WH (например обмотка возбуждения
генератора, имеющая WH витков на полюс.)

В общем случае переходный процесс трёхступенчатого
ЭМУ продольного поля характеризуется системой нели-
нейных дифференциальных уравнений. Не ставя задачу об
исследовании количественной стороны процесса, оказы-
вается возможным ввести ряд общепринятых допущений
и произвести линеаризацию всех звеньев системы. Тем
самым, значительно упростив исследования, можно при-
ближённо определить границу устойчивости усилителя.

При анализе приняты следующие допущения:
магнитная система усилителя симметрична;

—■ потоки рассеяния меняются по одинаковому закону
с полезным потоком;
сопротивление обмоток и индуктивности цепей неиз-
менны;
не учитывается влияние остаточного намагничи-
вания;
скорость вращения якоря постоянна;
допускается кусочно-линейная аппроксимация кри-
вых намагничивания каскадов.

На основании общей теории переходных процессов в
машинах постоянного тока [Л. I], согласно схеме, пред-

менны;

вания;



ставленной на рис. 1, в предположении наличия шихтован-
ного магнитопровода и прямолинейной коммутации можно
записать следующую исходную систему дифференциаль-
ных уравнений в операторной форме, при нулевых началь-
ных условиях:

В уравнениях (1) -г- (4) введены обозначения:
Ку, К l3 , К 24 , Кк , К ь, К сь, К ос , К 3, К н коэффициенты об-
мотки управления, цепей щеток I—3 и 2—4, компенсацион-
ной обмотки, обмоток возбуждения и самовозбуждения,
настроечной обмотки, цепи выходного каскада и на-
грузки. Ту,

тl3 ,
Т 24 ,

т ь, ТсЬ,
Тос ,

тн постоянные
времени обмотки управления, цепей щеток I—31 —3 и 2—4,
обмоток возбуждения, самовозбуждения, настроечной и
нагрузки, соответственно.

С коэффициент пропорциональности между ЭДС и
потоком.
Фl3 , Ф24 , Ф3, Фн магнитный поток первой, второй,
третьей ступени и генератора.

Uy напряжение на обмотке управления.
Решение системы уравнений (1) (4) относительно

потока Фз(р), следовательно и Ез(р) = сФ 3 (р) приводит
к выражению

В

Е з(р) = у3 +ь. р2 +ьг р+ь3
_Uy (5)

а о р + а 1 Р + а 2 Р 4" а 3 р4" а 4

[ 1 + (Ту - й1- Ор ] ■®„■- К 24
ф

24 •+ ть рФ3= . (1)

К.з ф
l3

- [1 + (тl3
- Т„)р ] Ф24

- Кос
ф

3 =O. (2)

Т24 Р Ф.З+КЬ Ф24 -[1 - к сь +(ть + Т сь) р]ф3 -

у т и Р фн = о. (3)
3

( К н-ЙТсьР) фз-o+^ТнР)Ф н =О. (4)
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Представляет интерес реально возможный случай ра-
боты усилителя, когда продольная реакция якоря по экви-
валентным виткам якоря полностью компенсирована, т. е.
Wa =WK ; следовательно

Здесь, дополнительно к принятым ранее, введены обоз-
начения:
Wk , W H

эквивалентное число витков обмотки якоря
и компенсационной обмотки на полюс.

а коэффициент пропорциональности между ампер-
витками и потоком.

<7= 1,15—1,20 коэффициент рассеяния главных полюсов.
ys = 0,7—0,8 коэффициент сцепления потока рас-
сеяния с обмотками.

Г24 сопротивление цепи щеток 2—4.
В последнем случае постоянные коэффициенты (а 0 а 4)

и (Ь0 Ь 3 ), входящие в выражение (5) имеют следующее
значение:

2Wa 2Wks - 2wh
—0 ;

e 2 W C
K24 = ^— =0;

,a r24

T, _2(Wa -Wka')C
a'

~ U,a г 4 .

2р13 2(Шя -Шкs ')- 10-»^^
■24 • ~ U ’

3 r24

° , = i+TsC 0-1 )-

а
»
= К7 Т У Т ь Тн(Т,з-Тос ).

а, = (Т„ - Т
OС

) [Т у Т 3 + т ь тн (1 + jrJfjrr)]
а 2 (Т.3 JJ|(1 К сЬ) Т у -\- TJ + ту т3 +

+ H (K b K OC T +Т„).
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Из рассмотрения коэффициентов характеристического
уравнения aopi+ aip3 -\-a2p 2 + a3p +a4= 0, путём примене-
ния алгебраических критериев устойчивости можно заклю-
чить, как изменение величины обратной связи, т. е. изме-
нение Кос и Тос влияет на устойчивость системы.

Известно, что при сопротивлении цепи самовозбужде-
ния, превышающем критическое значение КсЬ <1; при
соответствии критическому КсЬ =l. В рассматриваемом
же случае, когда сопротивление цепи самовозбуждения
меньше критического, КсЬ >l, а величина (1 — КсЬ )

имеет отрицательное значение.
Согласно критерию устойчивости Гурвица, граница

устойчивости усилителя определяется следующими усло-
виями;

Это условие характеризуется наличием нулевого корня,
при положительных значениях остальных коэффициентов
характеристического уравнения.

Ввиду того, что коэффициенты и постоянные времени
К н, К 3, Т у, Т ь, Тн, Т l3, и Тос всегда положительны,
последнее условие запишется в виде

и характеризуется наличием бесконечного корня.
Tl3~ T oc = 0 ИЛИ Тос = Тl3> ( 8)>

a 3 =( 1 _KJ(T y +T„—TJ+ K„ K oc(KcbT +—TH ) + T,.л3

a 4 =(i K cb ) +Kb K oc .

b
0
= 0; Ц = 0;

К
Ky Kb K I3 K Hn,

2 K 3 1H

b3 =ку к l3 к ь .

1) а 4 = о т.е. 1 -Kcb + K b K oc = o
т, ’-Ксьили Кос =—. (7)

2) а о =oт. e. fT y Tb T H(T 13 _TJ =O .
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3) Условие границы устойчивости a 3 (aia 2 аoаз)
a 4 3j = 0 характеризуется наличием пары чисто мни-

мых корней при всех положительных коэффициентах.
В принятых обозначениях это условие запишется в виде:

где дискриминант D<o (D 4AC—В 2}, так как по суще-
,

. т .

2W0C С может иметь только поло-ству коэффициент К ос =—;
а гос

жительное и вещественное значение.
Здесь Woc число витков настроечной обмотки на полюс..

гос сопротивление цепи настроечной обмотки..

Согласно условию (9), с уменьшением сопротивления
цепи настроечной обмотки, т. е. с увеличением К ос , при
неизменных значениях прочих параметров, достигается
граница устойчивости.

Таким образом, коэффициент К ос можно назвать коэф-
фициентом усиления настроечной обмотки. Аналитически
можно выразить частоту и амплитуду колебаний, в зави-
симости от параметров усилителя и коэффициента усиле-
ния настроечной обмотки.

Однако, не прибегая к теоретическому доказательству,
путём практических расчётов нетрудно убедиться, что

1) аналитический расчёт представляется достаточно'
трудоёмким и не обеспечивает достаточной точности
по сравнению с экспериментальными данными.

А = Тн Ту (К сЬ Ту+^Тн).

2B = K [(I - КСЬ)(Т Н ■ * Т 3)Т*+

+Ть Тн(к сь Т у +{£Тн) +Ту Тн (2Т3 - Ть)].

С= ту тз[(l _КсЬ )Ту + Т3 ] Т ь Тн Т 3).

тl3 -тос «тн.

Koc= Z±±VgHÄC (9) ,
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" 2) Для получения приемлемых'результатов достаточно
учитывать параметры обмотки управления, настроеч-
ной обмотки, выходной ступени и нагрузки усили-

.. ■ теля.
Поэтому значительно проще, удобнее и нагляднее поль-

зоваться предлагаемым графоаналитическим способом
расчёта колебательного процесса усилителя, изложению
которого посвящён следующий раздел работы.

3. ГРАФОАНАЛИТИЧЕСКИЙ СПОСОБ РАСЧЁТА
КОЛЕБАНИЙ УСИЛИТЕЛЯ

В основу предлагаемого способа положен общий метод
определения самовозбуждающихся колебаний в цепях с
нелинейными характеристиками, изложенный в [Л. 2].

Здесь используется возможность представить механизм
колебаний как результат действия ускоряющего напряже-
ния S(ÄW), возникающего при настройке выходного
каскада усилителя на сопротивление, меньшее критиче-
ского.

Рассмотрим следующие основные случаи изменения
режима усилителя:

а) изменение коэффициента обратной связи К ос , т. е.
изменение величины сопротивления гос в цепи настроеч-
ной обмотки, при неизменном значении прочих парамет-
ров усилителя. На рис. 3 показана нагрузочная кривая
dod и вольтамперные характеристики а\оах и а2оа2 трёхсту-
пенчатого ЭМУ продольного поля, соответствующие двум
различным значениям коэффициента обратной связи К ос ,

при разомкнутом состоянии цепи обмотки управления.
Здесь изображена графически зависимость ускоряющего
напряжения S (AW) от суммарного значения ампервитков
возбуждения и самовозбуждения.

Очевидно, что с увеличением коэффициента К ос ,т. е.
с уменьшением угла õ, уменьшается амплитудное значение
и период ускоряющего напряжения от Si (AW) до
S 2 (AW) и соответственно уменьшается его период от
Tl до т2 .

б) Включение обмотки управления на постоянное на-
пряжение U y .
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На рис. 4 показана нагрузочная кривая dod и вольтам-
перная характеристика а\oа,\, соответствующая разомкну-
тому состоянию цепи обмотки управления, т. е. i y =О,
и вольтамперная характеристика а3оа3, соответствующая
включению обмотки управления на постоянное напряже-

Очевидно, что с увеличением тока i y в обмотке управ-
ления, т. е. с перемещением вольтамперной характери-
стики параллельно самой себе из положения а х оа\ в поло-
жение а3 оа3, происходит смещение кривой ускоряющего
напряжения из положения Si(AIK) в положение 53 (Л\К).

Кривую 53(Л1Е) целесообразно рассматривать состоя-
щей из двух чередующихся кривых с амплитудными зна-
чениями S 3(AW) и S 3 (AW) и соответственно величиной по-

Т3 Тдлупериодов “2" и—* .г,

Если кривая намагничивания симметрична, тоу+ у~
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Связь между мгновенными значениями напряжения м3,

ампервитков 2aw и ускоряющего напряжения s(aw) имеет
вид: udu + 2awd2aw = s (aw) du. (10)
В общем случае, при наличии несимметричной кривой
намагничивания для решения этого дифференциального
уравнения может быть применён метод изоклин.[Л. 2].

При наличии симметричной кривой намагничивания и
при малом ускоряющем напряжении, как это имеет место
во вращающихся машинах, и, в частности, в ЭМУ рас-
сматривающего типа, математически может быть рассмот-
рен предельный случай, когда s(aw)=o. Тогда
udu + 2aw dSaw=o. В результате непосредственного ин-
тегрирования данного уравнения получим следующую за-
висимость между мгновенными значениями напряжения
и и ампервитков 2aw:

Следовательно графически связь между и и 2aw выра-
жается окружностью. Длина радиуса-вектора, описываю-
щего окружность, определяется отрезком прямой, отло-
женной на оси абсцисс и соответствующей в масштабе

т
длины величине ?р

Рис. 5.

u 2 (£aw) 2
, , л л ч

+ —— = const. (11)



15

Изменение напряжения во времени определяется графи-
чески общеизвестным способом, как показано на рис. 5.

При малых ускоряющих напряжениях вращение радис-
вектора происходит с постоянной угловой скоростью. Сле-
довательно, напряжение на выходе усилителя изменяется
по синусоидальной кривой. Период колебаний опреде-
ляется зависимостью

где постоянная времени Тэ принята: Тэ =Tb -j- Tcb .

Здесь Тн эквивалентная постоянная времени цепи
нагрузки, с учетом изменения б.

На основании сказанного и из рассмотрения рисунков
можно заключить, что

1) С изменением коэффициента обратной связи частота
колебаний меняется. Увеличение К ос соответствует увели-
чению частоты колебаний.

2) При включении обмотки управления на постоянное
напряжение Uy смещается кривая переходного процесса
по отношению к линии нулевых значений напряжения на
выходе.

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Экспериментальные исследования колебательного про-
цесса были проведены на двух усилителях продольного
поля, мощностью 2 квт и 36 квт, построенных, на базе ма-
шин постоянного тока серии ПН.

На рис. 6, в качестве примера, приводится осцилло-
грамма (1) колебательного процесса усилителя мощ-
ностью 36 квт для следующих параметров: Т ь = 0,01 сек;
Тсв = 0,013 сек; = 0,07 сек.

Этой же осциллограммой подтверждается явление сме-
щения кривой выходного напряжения усилителя по отно-
шению к нулевому значению напряжений, при включении
сигнала на вход усилителя. На участке а—в цепь обмотки
управления разомкнута. На участке в —с на обмотку уп-
равления подано напряжение 11у

= -|-2,0в.

т = 21гТ„ (12),
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Приведённой на рис. 7 осциллограммой (2) характери-
зуется возможность изменения частоты колебаний путём
увеличения коэффиционта К ос . Эксперимент проводился
на усилителе мощностью 2 квт. При проведении опыта со-
противление гос менялось в пределах: 1) гос 180 ом.
2) гос = 102 ом, чему на осциллограмме соответствуют
периоды колебаний; ._ .

...

Рис. 7.

х 1=0,92 сек; т 2== 0,38 сек.



выводы
1. При настройке усилителя на сопротивление, меньшее

критического, усилитель может быть введён в колебатель-
ный режим путём введения отрицательной обратной связи
с выхода на вход второй ступени.

Частоту колебаний можно регулировать изменением
коэффициента обратной связи при неизменном значении
прочих параметров усилителя. Амплитуда колебаний
уменьшается с увеличением частоты.

При малых ускоряющих напряжениях кривая переход-
ного процесса усилителя может быть представлена с до-
статочной точностью синусоидальной кривой.

2. Включение обмотки управления на постоянное напря-
жение приводит к смещению кривой напряжения на вы-
ходе усилителя по отношению к нулевому уровню этого
напряжения, причем период колебаний при симметричной
кривой намагничивания не меняется.

3. Для расчёта колебального процесса усилителя це-
лесообразно применить графоаналитический способ, яв-
ляющийся более наглядным и простым, по сравнению с
аналитическим.

4. Колебательный режим трёхступенчатого усилителя
продольного поля может быть использован в реверсивных
системах. Усилитель продольного поля может быть ис-
пользован в качестве управляемого генератора низких час-
тот.
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