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Исследованию систем автоматического управления с двигателями 
постоянного тока при двухканальном управлении посвящено большое 
число работ, например [2; 3, 4]. Однако в этіих работах не учтено демп
фирующее влияние вихревых токов в массивных частях машіитопрово- 
дов электродвигателей, которые оказывают существенное влияние на 
протекание переходных процессов в быстродействующих приводах с 
двигателями средней и большой мощности. Некоторые авторы учитыва
ют действие вихревых токов введением электромагнитной постоянной 
времени контура вихревых токов Тк, определяемой по формуле Рюден- 
берга [3], которая дает значительно завышенные значения Тк. Н аибо
лее точный динамический расчет системы получается при учете дейст
вия контура вихревых токов по методике Ж ица [б]. Однако при ис
пользовании методики [б] значительно усложняется выражение пере
даточной функции д/вигателя, что затрудняет проведение расчетов.

В настоящей работе выводится передаточная функция двигателя 
при управлении по цепи обмотки возбуждения. Уравнения обмотки воз
буждения составлены на основании схемы замещения (рис. 1) электро
магнитной цепи обмотки возбуждения с учетом вихревых токов и пото
ков рассеяния [4]. В этой схеме потоки рассеяния обмотки возбужде
ния учитываются индуктивностью Lsb, а эквивалентный контур вихре
вых токов, приведенный к обмотке возбуждения, учитывается сопротив
лением гкв, которое целесообразно вычислять по методике [!]•
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Рис. 1. Э лектромагнит
ная цепь обмотки воз

буж ден и я .

При составлении уравнений двигателя с учетом вихревых токов в 
массивных частях магнитопровода, потоков рассеяния и индуктивности 
цепи якоря были приняты следующие допущения:

характеристики линеаризуются в области малых отклонений от со
стояния установившегося режима работы;

индуктивности обмоток якоря и возбуждения не изменяются;
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размагничивающее действие реакции якоря компенсируется пото
ком дополнительных полюсов;

!потоки рассеяния пропорциональны току возбуждения; 
размагничивающее действие вихревых токов пропорционально ско

рости изменения основного потока;
взаимоиндукция обмоток возбуждения, дополнительных полюсов 

и якоря не учитывается.
При этом уравнения электромагнитной цепи обмотки возбуждения 

можно записать в следующем виде (рис. 1):

Ub, ів ,  Tb — напряжение, ток и сопротивление цепи возбужде-

іаВ — намагничивающий ток цепи возбуждения;
Ub — ток эквивалентного контура вихревых токов, при

веденный к обмотке возбуждения;
Lijb , Lsb — индуктивность намагничивания и индуктивность 

рассеяния цепи возбуждения.
По уравнениям (1), (2) и (3) построена структурная схема цепи 

обмотки возбуждения, которая приведена на рис. 3, а. Передаточная 
функция для цепи возбуждения двигателя запишется:

Схема замещения якорной цепи компенсированного двигателя по
стоянного тока параллельного возбуждения с учетом вихревых токов и 
потоков рассеяния приведена на рис. 2. В этой схеме потоки рассеяния

учитываются индуктивностью Lsa, а эквивалентный контур вихревых 
токов учитывается сопротивлением, определяемым аналогично сопро
тивлению Гкв- Схема замещения якорной цепи описывается следующими 
уравнениями:

где
%  i W » rSis — напряжение питания, ток и суммарное сопротивле

ние якорной цепи;
%п “  намагничивающий ток дополнительных полюсов;

( о
(2) 
(3)

где

ии я;

I +  P Г в  +  РТв +  рТКв +  PsFsb- 3 Kb
(4)

где

e----- .OTVv-------j G-

Рис. 2. Электромагнитная 
цепь якоря двигателя.

(5)
(6) 
(7)



ікдп— ток эквивалентного контура вихревых токов;
Lpdn, Ся — индуктивность намагничивания дополнительных по

люсов и индуктивность якоря двигателя;
E — ,э .д .с . в р а щ е ни я .

Р ис. 3 . С труктурны е схем ы  электродвигателя параллельного в о зб у ж 
дения при двухканальном  управлении.

По уравнениям (5), (6 ) ,-(7 ) построена структурная схема цепи 
якоря электродвигателя (рис. 3, а). После преобразования структурной 
схемы (рис. 3, а) к одноконтурной передаточная функция якорной це
пи двигателя запишется в виде:

W  (Т)\ =  АІя (Р ) =  ._________ I +  P • Ткдгг____________ _
2Ѵ AU51(P) Гя£ [1 +  р (Т 5я +  Тя)1(1 +  рТкдп) +  рТкдп-г„0п , (8)

где

=  Ь я  . т  T O l
ГЯ2 ГЯ2 Tkdn =

ij-ôn
Гкдп

Запишем операторные уравнения в приращениях для потока АФ, 
э. д. с. вращения^ AE, электромагнитного момента AM и скорости А© 
электродвигателя [2].

(9)

(10)

(H )

А» ( P )  == ТО [ Ш  (р) -А М „ (р )] . (12)

По формулам ( 1 ) - ( 3 ) ,  ( 5 ) - ( 7 )  и (9) — (11) на рис. 3, а построена 
структурная схема электродвигателя параллельного возбуждения при

(P) =  S% -Ai ;ів ( р )  ;

■ F
' АФ ( р) Дш(р)

c O
ф о wOi .

M0 АФ(р)
ф о

, АІя(р)
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двухканальном управлении. Произведя преобразования структурной 
схемы к одноконтурной, передаточная функция двигателя запишется: 

для управляющего воздействия по цепи возбуждения

W  Cn) Ди>(р) Ма W 6 ( P )  . / ,  qv
W ö b ( p )  д и в (р )  / - P - I Q W 7( P ) '  ( l 3 )

для управляющего воздействия по цепи якоря

In)  =  Aco (р )  M0 ^ г ( р )  . /I ДЧ
д я ( Р )  д и я (р) Ic -Zp I Q W 7( P ) '  (14)

для возмущающего воздействия
Ао)(р) I 1

vvMVLU =  -

где
W »(P> =  W “ - ~ p T + Q r ( r t '  ( | 5 )

W ,(p) =  T T , -Q f  -w ^ pl • M« : <l6 >1 ' P 03O 1O
SStu.. л

W 6(P) =  W3(P )-W rj(P ) ;  (17)

W 5(P) =  - U - W 4( P ) Q l ;  (18)
1O

W 4( P ) = - E 0- W2(P) ;  (19)

W 3( P ) = W ip р - .  (20)
1 O

Такие передаточные функции двигателя постоянного тока целесо
образно использовать для исследования систем автоматического уп
равления, в которых цепь якоря и возбуждения (или одіна из них) пи
тается от источника с пульсирующим напряжением, например, от тири
сторного преобразователя. При этом вихревые токи в массивных частях 
магнитопровода электродвигателя оказывают существенное влияние на 
электромагнитные переходные процессы. Влияние вихревых токов из
меняет характер протекания переходных процессов. Ток в цепи обмот
ки возбуждения при ступенчатом изменении напряжения в начале про
цесса изменяется интенсивнее, а магнитный поток и э. д. с. двигателя 
изменяются медленнее. В машинах с шихтованными магнитопроводами 
вихревые токи почти отсутствуют и поток возбуждения изменяется иден
тично с током возбуждения [6].

При питании цепи обмотки возбуждения и цепи якоря двигателя от 
общего источника с напряжением U структурную схему двигателя по
стоянного тока (рис. 3, а) можно привести к виду рис. 4. В таком слу
чае передаточные функции двигателя запишутся:

Р ис. 4 . С труктурная схем а электродвигателя  
параллельного в озбуж ден и я  при питании цепи  
обмотки возбуж ден и я  и цепи якоря от общ его  

источника.
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по управляющему воздействию

( 2 1 )

по возмущающему воздействию

(22)

где

W 10(P)  = A w 9(P ) ; (23)

W 9(P)
1
О

(24)

w 8(p) =  -W 2(P) +  W 4(P).
InО

(25)

Приведенные передаточные функции позволяют исследовать систе
мы электропривода с двигателями постоянного тока с учетом вихревых 
токов и потоков рассеяния при управлении по цепи возбуждения, по 
цепи якоря и управлении при совместном питании цепей возбуждения 
и якоря от общего источника, а также исследовать влияние возмуще
ния по величине момента нагрузки.
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